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À ma petite et grande famille,
RESUME
Ce travail concerne l’évaluation par méthodes non destructives (ND) de l’endommagement 
du béton associé à l’oxydation des sulfures de fer présents dans les granulats. Plus 
spécifiquement, ce projet a été réalisé dans le cadre des problèmes de dégradation précoce 
de fondations résidentielles relevés dans la région de Trois-Rivières.
Ce projet de maîtrise vise à valider les essais ND réalisés pour la caractérisation des 
phénomènes de dégradation, ce qui va permettre de donner une nouvelle approche à la 
caractérisation ND du béton endommagé par l’oxydation des sulfures de fer. Quatre 
méthodes ND ont été évaluées afin de quantifier le niveau d’endommagement et faire un 
suivi de l’évolution de la réaction d’oxydation : vitesses ultrasonores en mesure directe, 
vitesses ultrasonores en mesure indirecte, impact-écho, acoustique non linéaire (technique 
du saut temporel).
Le programme expérimental a été effectué en trois volets. Le premier volet consiste à 
réaliser un suivi sur des blocs prélevés à partir de murs de fondation (4 séries de S blocs) et 
de murs mitoyens (1 série de 5 blocs) de maisons affectées par le problème et ayant des 
niveaux visuels de dégradation variant entre 0 (faible) et 3 (très élevé), respectivement. Ces 
blocs ont été placés sur un site d’exposition extérieure à Trois-Rivières.
Dans le deuxième volet, un programme de carottage consistait à retirer cinq carottes de 
chaque série de blocs/année, de même que trois carottes de trois niveaux différents (de la 
base au sommet de la fondation) dans deux maisons sélectionnées. Des essais de résonance 
(non linéaire), mesure directe (UPV) et mesure indirecte (linéaire) ont été réalisés sur toutes 
les carottes. Le troisième volet, en collaboration avec l’IREQ, consistait à réaliser des 
essais ND sur des blocs de béton fabriqués à l’IREQ. Ces blocs sont caractérisés par 
différentes formulations (dosage en ciment, e/c) et l’utilisation de granulats réactifs (type 
Trois-Rivières) et non réactif (contrôle). Les résultats obtenus au cours de cette recherche 
ont montré une diminution significative des vitesses de propagation au cours de la période 
d’essai (mai 2011 - 2012) sur les blocs prélevés des murs de fondation à Trois-Rivières
(blocs B, C, D et E). Cependant, aucun changement n’a été détecté au niveau de la série de 
blocs prélevés du mur mitoyen (blocs A) puisque ces derniers n’avaient pas commencé à se 
détériorer.
Les résultats obtenus sur les carottes prélevées à partir des blocs de fondation indiquent des 
degrés de dégradation similaires à ceux des blocs. Les carottes prélevées d’une des maisons 
présentent un gradient de dégradation, (i.e. dégradation plus élevée dans la partie supérieure 
exposée aux intempéries des murs de fondation). Cet écart entre les 2 maisons n’a pu être 
expliqué à ce jour.
De même, les essais destructifs sur les carottes (résistance à la compression uniaxiale et 
traction indirecte) ont montré une bonne corrélation avec les essais ND sur site. Aucun 
changement n’a été enregistré dans la vitesse de propagation des blocs de l’IREQ sur une 
période de 6  mois, ce qui est logique compte tenu de leur jeune âge.
Cette étude par caractérisation ND, menée sur des bétons endommagés par l’oxydation 
sulfures de fer, a permis de porter un éclairage sur l’efficacité des méthodes ND au chantier 
et au laboratoire, en démontrant une différence de sensibilité de ces méthodes face au degré 
d’endommagement du béton.
Mots-clés : Béton, Réaction d’oxydation, sulfures de fer, acoustique non linéaire, méthodes 
non destructives, dégradation, pyrrhotite.
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CHAPITRE 1 Introduction
1.1 Introduction et problématique
La période d’exploitation d’un ouvrage en béton est principalement déterminée par sa capacité 
à faire face aux changements des conditions en service (ouvrage d’art) et aux problèmes de 
détérioration qui sont liés à la durabilité du matériau utilisé. La mise en service de ces 
ouvrages expose le béton à différentes attaques chimiques, physiques ou combinées. Ces 
derniers sont sollicités par des facteurs interne et externe qui peuvent contribuer à diminuer ou 
leur faire perdre leurs propriétés mécaniques initiales. L ’une de ces pathologies physico­
chimiques, relativement peu commune, est l’oxydation des sulfures de fer (principalement 
pyrrhotite et pyrite) contenus dans les granulats. L ’existence de ces granulats réactifs dans la 
composition du béton ainsi que la présence de certaines conditions climatiques (oxygène, 
humidité) engendrent des problèmes de dégradation précoce dans le matériau (gonflement, 
perte de propriétés mécaniques, fissuration, etc) [Rodrigues et al,. 2012], Un tel 
endommagement dans les structures de béton nécessite une gestion et un diagnostic fiable, afin 
de déterminer d’éventuelles solutions à court et long terme.
Plus de 950 maisons unifamiliales dans la région de Trois-Rivières ont été affectées par de 
graves problèmes de détérioration précoce du béton. Selon toute vraisemblance, ces problèmes 
sont liés à la présence de sulfures de fer dans les granulats [Pépin, 2000; Ballivy et al., 2002; 
Tagnit-Hamou et al., 2005], Peu après leur construction (3 à 5 ans), plusieurs maisons ont déjà 
présenté des signes évidents de dégradation sévère (fissuration au niveau de la surface, figure 
1 .1 ) et dans certains cas des mesures de réparation immédiate ont été prises (enlever 
complètement la fondation, soulever la maison, puis recouler une fondation neuve, ensuite 
rassoir la maison figure 1.2). L ’analyse pétrographique des maisons touchées a révélé que les 
granulats qui ont servi à la construction contenaient des sulfures de fer (pyrite, pyrrhotite) 
[Rodrigues et al. 2012]. D ’après le journal « Le Devoir », ces granulats contenaient 5 à 7% de 
sulfures de fer (selon un rapport fait préparé Terratech, qui est une division de SNC-Lavalin). 
Or, ce pourcentage est au moins cinq fois supérieur à ce qui est autorisé en Europe.
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Figure 1.1 : Fissuration précoce dans les murs de fondation d’une résidence de la région de
Trois-Rivières [Rodrigues et al. 2012]
Figure 1.2 : Soulèvement de la maison et remplacement des fondations [Rodrigues et al. 2012]
La réaction d’oxydation des sulfures de fer a fait l’objet de beaucoup de recherche, surtout 
dans le domaine minier (drainage) où l’oxydation de la pyrite et de la pyrrhotite était détectée 
dans les résidus ou les stériles miniers [Mikhlin et a i, 2002; Janzen et al., 2000]. On peut 
également parler du problème de gonflement des remblais sous les maisons résidentielles, qui 
a fait son apparition aux É-U, puis au Canada, dans le contexte géologique des Basses-Terres 
du Saint-Laurent [Ballivy et a i, 2002; Pépin, 2000]. Ces problèmes résidentiels ont été bien
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étudiés et des mesures de prévention ont déjà été préconisées. Dans ces cas, les roches 
composant le remblai étaient en cause : il s’agissait dans la majorité des cas de shales 
calcareux et contenant des cristaux de pyrite framboïdale de petites dimensions. Toutefois, ce 
n’est pas le cas dans la région de Trois-Rivières (Québec), car le remblai n’est pas en cause. 
Ce sont plutôt les granulats utilisés pour le béton qui, dans ce cas, proviennent d’une roche 
massive de type anorthosite/gabbroïque, un assemblage assez fréquent dans le bouclier 
canadien [Rodrigues et al., 2012]. Cette roche a une texture granulaire gris pâle à foncé, qui se 
compose de gros grains: typiquement 80% de feldspath et 1 0 % de pyroxène, avec du mica et 
des proportions variables de sulfures de fer.
Au cours de ces dernières années, plusieurs techniques et méthodes non destructifs (ND) ont 
été développées, améliorées et normalisées (ASTM) dans le but d’avoir un diagnostic bien 
précis sur l’état actuel des infrastructures. De même que pour faire le suivi du comportement 
de ces infrastructures face aux problèmes de durabilité (oxydation des sulfures de fer) dans le 
temps. L ’intérêt de ces techniques ND est l’absence de dommage causé par les méthodes 
d’inspection classique (carottage et essais au laboratoire) qui produisent des trous dans les 
structures. Les techniques de caractérisation non destructive qui ont été utilisées dans ce projet 
sont : 1) la mesure des vitesses ultrasonores (Ultrasonic Puise Velocity ou UPV), utilisée pour 
évaluer la qualité globale du béton incorporant les granulats riches en sulfures de fer. Cette 
technique, bien connue, donne une première idée de l’état du matériau et de ses propriétés 
mécaniques; 2) l’impact-écho, utilisée lorsqu’une seule face est accessible. Cette technique a 
été développée principalement pour la détection de vides ou de délaminations dans les 
éléments planaires, telles les dalles ou les chaussées; et 3) la technique du saut temporel, basée 
sur l’acoustique non linéaire, une nouvelle technique développée récemment à l’Université de 
Sherbrooke (laboratoire GRAI) et qui semble très efficace pour la détection précoce des 
microfissures dans le béton.
Cinq séries de blocs affectés par la réaction d’oxydation, à différents degrés de dégradation 
(par inspection visuelle), ont été entreposées dans le site à Trois-Rivières. Les dimensions, la 
provenance et les résultats de l’inspection visuelle seront présentés dans le chapitre 3. Une 
collaboration avec l’Institut de recherche en électricité du Québec (IREQ) nous a permis
15
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d’avoir accès à des blocs de béton de dimensions métriques, fabriqués avec différents 
granulats contenant des sulfures de fer. Certains mélanges se rapprochent de ceux utilisés pour 
les fondations des maisons de la région de Trois-Rivières. Les autres mélanges serviront de 
point de comparaison. Ce volet nous permettra d’avoir des mesures sur des bétons encore non 
endommagés afin de suivre, par méthodes ND, l’évolution de la réaction d’oxydation.
1.2 Objectifs
Cette étude a pour objectif global l’évaluation, à l’aide de méthodes non-destructives (ND), de 
Pendommagement du béton associé à l’oxydation des sulfures de fer dans le contexte des cas 
de la région de Trois-Rivières.
Des objectifs spécifiques ont été définis pour ce projet:
• Tester/valider l’efficacité de trois techniques ND (vitesses ultrasonores, impact-écho et 
acoustique non linéaire) sur différents échantillons (blocs métriques et carottes de 
forage) prélevés de murs de fondation de maison touchées à divers degrés par le 
problème des sulfures de fer.
• Suivre, par méthodes ND, la dégradation associée aux sulfures de fer dans des blocs 
métriques de différents mélanges de béton fabriqués en laboratoire au site de l’IREQ; 
et incorporant différents types de granulat incorporant ou non des sulfures de fer.
• Estimer à l’aide des méthodes ND la vitesse de dégradation du béton sur une période 
définie.
1.3 Organisation du mémoire
Le mémoire est structuré en 3 parties, incluant chacune deux chapitres, ainsi qu’une 
conclusion générale et quelques recommandations pour des recherches ultérieures.
La première partie présente l’introduction et la problématique du mémoire (chapitre 1). Le 
second chapitre, inclut une revue bibliographique, qui comporte les définitions des sulfures de 
fer (présents dans les granulats problématiques à Trois-Rivières), l’évolution de la réaction 
d’oxydation, les facteurs influençant cette réaction et les symptômes observés, de même que
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sur l’émergence des techniques d’auscultation non destructive.
La deuxième partie porte sur les matériaux (chapitre 3), et la méthodologie (chapitre 4). Dans 
le chapitre 3, une description détaillée des dimensions des blocs (Trois-Rivières et l’IREQ), 
des carottes prélevées (maisons, blocs), et de leurs conditions d’expositions. Le chapitre 4 
s’intéresse aux principes des méthodes, à la configuration et à l’application in-situ des essais 
non destructifs sur les blocs (impact-écho, UPV et saut temporel) et sur les carottes (UPV, 
résonance linéaire et résonance non linéaire). De même, des essais destructifs ont été effectués 
sur les carottes en laboratoire (résistance à la compression uniaxiale et essai brésilien).
La troisième partie traite finalement des résultats obtenus sur les blocs métriques et les carottes 
des blocs et des maisons (chapitre S). Une étude similaire est finalement présentée sur les 
résultats des blocs de l’IREQ (chapitre 6 ).
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CHAPITRE 2 Revue de la littérature
La revue bibliographique porte une vision générale assez approfondie sur les connaissances 
actuelles de l’évolution de la réaction d’oxydation des sulfures de fer présents dans les 
granulats de béton, ainsi que ses effets sur ce dernier (dégradation, perte des propriétés 
mécaniques, fissuration). De même, elle décrit la contribution des facteurs influençant la 
réaction et les symptômes engendrés.
La première partie définit les différents sulfures de fer présents dans les granulats du béton à 
l ’étude dans la région de Trois-Rivières. La deuxième partie définit l’évolution de la réaction 
d’oxydation des granulats dans le béton ainsi que sa spécificité par rapport aux autres réactions 
d’oxydation (e.g. dans les remblais miniers). Enfin, la troisième partie expose le choix des 
méthodes de caractérisation non destructives testées sur le béton.
2.1 Sulfures de fer
La classification est un aspect important lors de l’étude d’un groupe d’éléments chimiques ou 
minéralogiques. Les sulfures de fer font partie d’une plus grande famille de minéraux nommée 
« sulfures métalliques ». Les sulfures métalliques ont longtemps été subdivisés selon le ratio 
métal/soufre; la structure cristalline et chimique ne fût prise en considération que depuis un 
demi-siècle. Les sulfures de fer sont des composés chimiques dont la formule générale 
comprend ‘FeS’. Ils existent sous plusieurs formes et possèdent des propriétés différentes.
La formation des sulfures de fer est reliée à des processus biologiques (pas dans tout les cas); 
cette association est reconnue depuis leur récente association avec le développement de la vie 
et leurs rôles dans les processus intracellulaires de certains microorganismes (ex : bactéries 
magnétotactiques). Dans des systèmes aqueux, les sulfures de fer forment différents groupes 
de minéraux avec des états d’oxydation différents. La classification des sulfures de fer selon 




La pyrite est un sulfure de fer (FeS2), qui se trouve dans différents types de roches avec des 
pourcentages variables [Floyd et al., 2003]. Elle s'oxyde facilement lorsqu'elle est exposée à 
des eaux souterraines oxygénées. Tel que présenté au tableau 2.1, la pyrite fait partie du 
groupe des disulfures, qui est caractérisé par une paire d’anions (Sf- , AsS2~, etc.). La pyrite 
est le composé le plus important de ce groupe du fait qu’elle représente le sulfure de fer le plus 
abondant dans la couche terrestre, elle est de structure cristalline cubique face centrée, avec 
des coordonnées métalliques octaédriques [Klein et Dutrow, 2008].
2.1.2 La pyrrhotite
La pyrrhotite est souvent associée à des roches mafiques intrusives et volcaniques; elle se 
trouve aussi dans des gisements de sulfures massifs associée à la pyrite, la sphalérite ou la 
galène. La pyrrhotite montre une composition non-stoechiométrique en tant que Fei-xS, où X  
varie de 0 (FeS) à 0,125 (FevSg) [Becker et a l, 2010; Belzile et a l, 2004]. La composition 
non-stœchiométrique est en raison d'un système de postes vacants au sein du réseau de Fe 
[Thomas et a l, 2001; Thomas et a l, 2000; Posfai et Dodony, 1990]. La structure cristalline de 
la pyrrhotite est basée sur celle de la nickéline (NiAs) ; toutefois la présence de différents sites 
vacants lui impose d’autres structures [Mikhlin et a l, 2002].
2.1.3 La chalcopyrite et la pentlandite
La chalcopyrite est une espèce minérale composée de sulfure double, de cuivre et de fer, de 
formule générale CuFeS2 [Côrdoba et a l, 2008]. Mais la formule qui définit le mieux la 
chalcopyrite est Cu+Fe+3 SJ2  [Mikhlin et a l, 2004; Aggelis et Philippidis, 2004; Boekema et 
al, 2004] . La chalcopyrite a une structure cristalline dans laquelle les ions de fer et le cuivre 
sont en coordination tétraédrique avec du soufre [Mikhlin et a l, 2004]. Cette structure est de 
forme tétragonale, proche de celle d’un cube [Sand et al., 2001].
La pentlandite est souvent associée à la pyrite, la chalcopyrite ou la pyrrhotite. La formule de 
la pentlandite est composée entre le nickel et de fer (FeNiJçSg. Cependant, ce minéral 
s’observe le plus souvent sous forme de grains de formes irrégulières, avec un diamètre 
généralement de 1 mm [Jean-Hughes, 1975].
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Tableau 2.1 : Groupes cristallins des sulfures de fer [D. Vaughanet J. Craig, 1978]
Pyrite : FeS2
Disulfure; englobe 4 Marcasite : FeS2, FeSe2
structures différentes Arsenopyrite : FeAsS
Leollingite : FeAs2
Sphalerite Chalcopyrite : CuFeS2 ; Talnakite : CuFegSi6
Wurtzite
Cubanite : CuFe2S3 ; Argentopyrite : AgFe2S3 ; 
Rhdostannite : Cu3Fe2SnSô
Arséniure de nickel
Achavalite : FeSe ; Troilite : FeS ; Pyrrhotite : 
Fe7S8, FegSio, FeioSn...etc.




2.2 Réaction d’oxydation des sulfures de fer
Les granulats à béton peuvent contenir une certaine quantité de sulfures de fer, principalement 
la pyrite et la pyrrhotite. Ces derniers sont très répandus dans les roches, et ce à différents 
pourcentages. Le phénomène de la réaction d’oxydation des sulfures de fer résulte d’une 
réaction chimique complexe qui peut se déclencher lorsque certaines conditions favorables à la 
réaction sont réunies [Divet et Davy, 1996]. Les sulfures de fer, comme la pyrite et surtout la 
pyrrhotite, sont instables en présence d’oxygène et d’humidité [Ballivy et al., 2002]. Dans le 
béton, un milieu fortement basique, la réaction d’oxydation des sulfures de fer engendre de la 
rouille sous toutes ses formes (goethite (FeOOH), la limonite (Fe0 (0 H)nH2 0 ) et ferrihydrite 
(Fe2C>3 •O.SCFhO))), ainsi que du gypse, l’ettringite, et d’autres minéraux [Rodrigues et al., 
2 0 1 2 ]; ces derniers sont des produits gonflants dont l’expansion provoque des déformations et 
des microfissurations au sein du béton [Casanova et a i, 1996; Casanova et al., 1997]. Dans le 
cas du béton dans la région de Trois-Rivières, l’endommagement du béton par l’oxydation des
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sulfures de fer est caractérisé par la fissuration observée visuellement au niveau de la surface 
des murs de fondation des maisons.
2.3 Évolution de la réaction
La réaction d’oxydation des sulfures de fer a été détectée, dans le domaine minier (drainage), 
où l’oxydation de la pyrite et de la pyrrhotite se produit dans les résidus ou les stériles miniers 
[Janzen et a i, 2000; Mikhlin et a i, 2002]. L ’oxydation de la pyrite a également causé des 
problèmes dans le cas de remblais résidentiels composés de shales pyriteux [Quigley RM et 
Vogan RW, 1970; Bérubé et a i, 1986; Ballivy et a i, 2002; Tagnit-Hamou et a i, 2005; 
Bellaloui et a i, 2002]. Le type de remblais utilisé provenait de roches poreuses avec de faibles 
propriétés mécaniques [Ballivy et a i, 2002]. Toutefois, les granulats utilisés dans la 
construction des maisons dans la région de Trois-Rivières (Québec) proviennent plutôt d’une 
roche massive de type anorthosite gabbroïque [Rodrigues et a i, 2012]. Comme mentionné 
précédemment, l’oxydation de la pyrite se produit en présence d’humidité et d’oxygène, et 
leur oxydation produit une série de réactions chimiques [Rodrigues et a i, 2012; Shayan, 
1988], Selon Divet et Davy (1996), dans un premier temps il y a la formation d’hydroxyde et 
d’acide sulfurique. La réaction se fait comme suite :
FeS2 + ^ 0 2 + ^ H 20  -* FeOOH +  2H2 S04  (2.1)
Où FeS2 : Pyrite; FeOOH: Goethite; H2 SO4 : Acide sulfurique
Le déclenchement de la réaction d’oxydation produit la goethite (FeOOH), qui s’identifie 
grâce à sa couleur brunâtre ou jaunâtre, visible en surface du béton. La réaction produit aussi 
de l’acide sulfurique qui va réagir à son tour avec les autres matériaux. Le béton ayant un pH 
> 13 (milieu fortement alcalin), l’acide sulfurique formé sera directement neutralisé par les 
hydroxydes pour donner la réaction suivante :
H2S04 +  2 K(Na)OH -> K(Na)2S04 + 2H20  (2.2)
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Dans le béton, l’acide sulfurique réagit aussi avec la portlandite (Ca(0 H)2), selon la réaction 
suivante :
Ca(OH) 2 +  H2 S04  -» CaS04 .2H20 (2.3)
Où CaS04 .2H20  : gypse
Formant ainsi du gypse. La cristallisation d’ettringite secondaire due à l’oxydation des
sulfures de fer se fait par la réaction suivante [Rodrigues et a l, 2012]:
3(CaS04 . 2H2 0 ) +  C3A +  26H20  -*• C3 A . 3CaS04 . H3 2  (2.4)
C3A : Aluminate tricalcique (provenant du ciment)
C3 A . 3CaS04  . H3 2  : Ettringite expansif
Le volume des minéraux issus de cette série de réactions est presque le double du volume 
initial des minéraux originaux [Pépin, 2000]. D ’autre part, le volume produit par la formation 
d’ettringite ou de monosulfate lors de la réaction des ions sulfates avec la pâte de ciment ou la 
portlandite, est beaucoup plus grand que celui issu de la formation des oxydes et hydroxydes 
de fer résultant de l’oxydation des sulfures de fer [Shayan, 1988; Casanova et a l, 1996].
Les produits secondaires généralement retrouvés après la réaction d'oxydation de sulfures de 
fer sont la rouille sous toutes ses formes (oxyhydroxydes ferriques comme goethite FeO(OH), 
limonite (FeO (OH) nH20) et ferrihydrite), le gypse, l'ettringite et dans certains cas, la 
thaumasite (Ca3Si(OH)ô (CO3XSO4) . I 2 H2O). La dégradation du béton est liée à la réaction 
d’oxydation de ces sulfures associée à une attaque sulfatique interne de la pâte de ciment 
[Rodrigues et al., 2012; Casanova et a l, 1996].
Dans les fondations résidentielles de Trois-Rivières, le mécanisme de dégradation est similaire 
à l’attaque d’acide sulfurique. Cette similarité est prouvée par la présence du gypse, 
d’ettringite, et de thaumasite. La détérioration du béton se manifeste fortement au niveau de la 
surface, mais aussi sur la profondeur des fondations avec un degré moindre (humidité faible 
par rapport à celle de la surface). Or, la présence du gypse est limitée par les vides d’air au
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niveau de la pâte de ciment, et la formation de la thaumasite nécessite une source de 
carbonate.
Dans le béton endommagé à Trois-Rivières, les carbonates sont fournis par l’un ou la 
combinaison des éléments suivants: la sidérite (FeCOj) détectée autour des minéraux de 
sulfures, la calcite (CaCOî) ou le filler calcaire (5% teneur en ciment), ainsi que par le CO2 
qui est piégé dans la surface du béton carbonaté. Comme mentionné en haut, l’oxydation des 
sulfures de fer se produit dans des conditions de température usuelle, tandis que la formation 
de la thaumasite se produit à une température inférieure à 15°C [Rodrigues et al., 2012].
2.4 Facteurs influençant la réaction
Le gypse ou l’ettringite formés lors de cette réaction d’oxydation engendrera une 
augmentation de volume excessive par rapport à l’espace disponible au sein du béton. La 
pression interne développée par la formation de ces des minéraux provoque la fissuration du 
béton au niveau de la surface. Cette réaction est influencée par plusieurs facteurs. D ’après la 
littérature, les travaux expérimentaux effectués à ce niveau sont rares; la seule étude du genre 
retrouvée est celle de Divet et Davy (1996). On y rapporte trois principaux facteurs influant la 
vitesse de l'oxydation des sulfures de fer: l’effet de l'oxygène et de la température, l'alcalinité 
(pH), la taille et la forme des particules.
2.4.1 Effet du pH
L'un des paramètres essentiels qui gouverne la réaction d’oxydation est la basicité du milieu. 
Plus la teneur en ions OH' est élevée, plus la vitesse d’oxydation est importante. Divet et Davy 
(1996) ont présenté des travaux (essai de trempage) sur l’influence du pH de la solution sur 
l’oxydation des sulfures de fer (pyrite concassé, framboïde). Les deux types de pyrite utilisés 
ont été placés sous une température de 70° C et une concentration d’oxygène de 314 mg O2 /l, 
avec des valeurs de pH croissant (12,6 - 13,1 - 13,4 et 13,7). Les résultats ont montré que au- 
dessus d’un pH = 12,6 la vitesse d’oxydation augmente exponentiellement pour atteindre 
environ 40 à 60 fois sa valeur à un pH = 13,7 et cela pour les deux types de pyrite.
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Zhou et al., (2006) ont étudié l’influence du pH sur la détérioration du béton due à la 
thaumasite résultante de l’attaque des sulfates. Dans cette optique, plusieurs cubes de béton de 
différentes formulations ont été mis dans des solutions alcalines et des solutions acides à basse 
température. Tous les cubes immergés dans une solution d'acide sulfurique ont montré des 
signes de dégradation (avec des symptômes différents); toutefois la présence d’acide ne 
favorise pas la formation de thaumasite. Cependant, à des pH élevés, les résultats ont 
clairement montré la formation de thaumasite. Finalement, le degré de détérioration dans les 
solutions alcalines était plus grand que celui dans les solutions acides.
2.4.2 La taille des particules et la forme
Le mécanisme et l'évolution de la réaction d’oxydation des sulfures de fer dépend fortement 
de la minéralogie et de la taille du granulat, ainsi que de la cinétique du processus de la 
dégradation elle-même [Casanova et al., 1996]. Le taux d'oxydation de la pyrite et le taux de 
production d'acide sulfurique, pour un volume de pyrite connu, dépendent partie de la 
disponibilité d’oxygène dissous et de la zone de pyrite réactive au niveau de sa surface de 
contact [Rigby et al., 2006].
Chinchôn-Payâ et al., (2012) ont étudié les différences de comportement de différents 
sulfures oxydables (pyrite, pyrrhotite) dans le processus d'oxydation en laboratoire. 
Le dispositif expérimental sert à analyser les produits d'une solution aqueuse avec un rapport 
d'oxygène constant dans deux échantillons de pyrite et de pyrrhotite. Les résultats montrent 
une vitesse d’oxydation plus élevée pour la pyrrhotite que pour la pyrite. Cette différence de 
vitesse est liée à la structure cristalline des deux sulfures de fer.
Mentionnons que la norme américaine ASTM C294-05 (section n° 13) ne fait 
aucune distinction entre les différents types de sulfures (pyrite, pyrrhotite ou marcassite). En 
revanche, la norme européenne EN 12620-2008 est plus spécifique dans la partie 
6.3.2, indiquant qu'il est nécessaire de prendre des précautions particulières si la pyrrhotite est 
présente. Une fois sa présence confirmée, une teneur totale maximum en soufre inférieure à 
0,1% est prise en compte. Cette teneur est 10 fois inférieure à celle autorisée pour 
les granulats contenant d'autres sulfures de fer [Chinchôn-Payâ et a i, 2012].
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Divet et Davy (1996) ont mentionné que la forme et la taille des sulfures sont également des 
paramètres importants dans le processus d’oxydation des sulfures de fer. La pyrite framboïdale 
se distingue de la pyrite massive par sa morphologie. La différence entre ces deux types de 
pyrite se situe par leur réponse face à l’oxydation. La forme framboïdale développe des sites 
actifs avec difficulté, mais leur croissance est rapide. En revanche, la pyrite massive développe 
aussi plusieurs sites, cependant l’étendue du phénomène est relativement lente. Cet aspect de 
texture devient important uniquement lorsque la taille des pyrites est supérieure à 20 pm 
[Divet et Davy, 1996],
2.4.3 L ’effet de l'oxygène, de la température et de l’humidité 
Les sulfures de fer (pyrite, pyrrhotite) doivent présenter une surface de contact avec l’humidité 
et l’oxygène. Cette présence se manifeste en surface ou dans les fissures des particules de 
granulats. Or, les sulfures localisés à l’intérieur des solides sont très peu affectés par les 
ré a c tio n s  d ’ o x y d a t io n  [B e lla lo u i et al., 2 0 0 2 ],  A f in  de v é r i f ie r  l ’ e f fe t  de la  te m p é ra tu re  sur la  
réactivité des granulats, Bellaoui et al. (2002) ont mis des échantillons sous une température 
ambiante de 21° C avec une humidité de 40%. L ’évolution de l’oxydation dans ce dispositif 
expérimental a été comparée à celle d’autres échantillons placés sous une température de 
38°C, en présence d’une humidité de 100%.
Les résultats obtenus ont montré que la vitesse de gonflement est plus élevée dans 
l’échantillon soumis à 38°C (combiné avec des valeurs élevées d’humidité) que celui soumis à 
21° C, et ce dans une période de 100 jours de réaction. Après 300 jours de test, une certaine 
stabilisation apparait avec une réactivité d’environ deux fois plus élevée pour l’échantillon 
maintenu à 38°C par rapport à celle de 21° C (figure 2.1) [Bellaloui et al., 2002].
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Figure 2.1 : Effet de la température sur l'oxydation des sulfures de fer [Bellaloui et al., 2002]
Divet et Davy (1996) ont placé deux cubes de béton incorporant deux types de pyrite 
(concassée, framboïdale) sous différentes concentrations d’oxygène dissout. Ces 
concentrations ont été obtenues en faisant varier la pression d’oxygène suivant la loi de Henry. 
Les pressions choisies étaient de 0,2, 0,6 et 1,2 MPa, ce qui donne respectivement une 
concentration en oxygène dissout de 52, 157 et 314 mg/1.
Les résultats ont montré que la vitesse d'oxydation de la pyrite décline avec la diminution de la 
concentration en oxygène dissout. Cette diminution a été observée dans les deux types de 
pyrite. Les résultats de ce protocole expérimental ont révélé que le comportement 
thermodynamique et cinétique réactifs, des deux types de pyrite face à la variation de 
l’oxygène dissout est identique (Figures 2.2 et 2.3). Néanmoins, on note une cinétique de 
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Figure 2.3 : Influence de l'Ch sur l’oxydation de la pyrite framboïdale [Divet et Davy, 1996]
2.5 Symptômes observés sur les maisons touchées par la réaction
dans la région de Trois-Rivières 
Deux maisons (X, Y) ont été choisies dans la région de Trois-Rivières. L ’ inspection des deux 
maisons (X, Y) a révélé que les fissures liées à l’oxydation des sulfures sont aperçues au 
niveau des murs de fondation ainsi que dans les garages (sous-sol et au niveau de la dalle). La 
direction des fissures qui ont été observées dans les deux maisons (X, Y) avait majoritairement 
une orientation verticale par rapport au niveau du sol (la plupart des fissures ont été colmatées 
par les propriétaires).
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n
Figure 2.4 : Caractéristiques de la détériorations du béton par l’oxydation des sulfures de fer 
[Rodrigues et al. ,2012]
2.6 L’évaluation des dommages dans le béton par méthodes NDT
Le diagnostic de l’état d’endommagement des infrastructures est indispensable; il nécessite 
d’ailleurs un choix de méthodes bien appropriées au type d’évaluation désirée. Dans un tel 
contexte, l’utilisation des méthodes d’auscultation non destructives (impact-écho, UPV, 
résonance linéaire Edyn et acoustique non linéaire) est l’une des solutions approuvées dans le 
but de définir et d’ajuster le type d’intervention à mener sur notre matériau. Au cours des 
dernières années, le GRAI (Groupe de Recherche en Auscultation et Instrumentation) au 
département du génie civil, de l’Université de Sherbrooke s’est spécialisé dans l ’auscultation 
du béton par des méthodes non destructives, incluant le suivi in situ, l’évolution, le diagnostic 
et la caractérisation par des méthodes non destructives du béton endommagé.
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Des travaux ont été effectués au sein du GRAI sur la caractérisation de bétons endommagés 
par la réaction alcali-silice : apports combinés des méthodes physico-chimiques et acoustiques 
non linéaires [Boukari, 2011], acoustique non linéaire [Kodjo, 2008], thermographie 
infrarouge (active et passive), par des mesures de résistivité [Naar, 2006; Ostrowski, 2005] et 
par le radar (onde de surface, caractérisation physique) [Sbartaï, 2005; Sbartaï et al., 2006].
Dans notre étude, un premier choix a été porté sur la méthode UPV (ASTM C597) (vitesse des 
ondes de compression ultrasoniques) en mode de transmission directe et indirecte. Ce choix 
est justifié par les résultats obtenus des trâvaux antérieurs sur la RAS (réaction alcali-silice) 
[Saint-Pierre, 2007] dont l’endommagement peut ressembler à l’oxydation des sulfures de fer 
(gonflement et microfissure). La vitesse de propagation de l’UPV donne une idée 
approximative de la qualité du béton. Ce n’est donc pas une méthode spécifique à la réaction 
d’oxydation des sulfures de fer.
Le deuxième choix est la méthode Impact-Écho (ASTM 1383) dont on extrait la fréquence de 
résonance du matériau testé; de là, on détermine la vitesse de propagation et la résistance à la 
compression (principe expliqué dans le chapitre IV). Dans notre cas, cette méthode est 
principalement utilisée pour détecter des fissures et réaliser le suivi de celle-ci au fil du temps.
L ’essai de résonance linéaire (ASTM C215, module d’élasticité : Edyn), a été effectué sur des 
carottes prélevées des maisons et de blocs de fondations résidentielles à Trois-Rivières. La 
variation du Edyn est liée à la fréquence de résonance du matériau. Une telle variation 
présente un paramètre non destructif qu’on peut utiliser dans le suivi de notre réaction 
[Sargolzahi, 2009].
Pour les essais destructifs, notre choix s’est porté sur l’essai de compression uniaxiale (ASTM  
C39) et traction indirecte (brésilien, ASTM C496). Un tel choix est justifié par la possibilité de 
faire une comparaison entre les résultats obtenus avec des méthodes destructives et non 
destructives. Cependant, l’essai de la résistance à la traction est très sensible aux microfissures 
et le développement de celles-ci peut être détecté, donc un suivi pourrait être effectué sur des 
carottes [Jones et Clark, 1998]. Pour les essais non linéaires (saut temporel, résonance non
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linéaire), on explique notre choix par la fiabilité des essais qui ont déjà été utilisés dans des 
travaux antérieurs.
CHAPITRE 3 Matériaux
Ce chapitre donne une précision sur les matériaux testés dans le cadre de ce projet, dont les 
dimensions (blocs et carottes), la provenance et la date de construction des blocs prélevés des 
maisons à Trois-Rivières dans différents endroits (mur mitoyen, fondation). Le chapitre 
présente aussi les observations que l’inspection visuelle a révélées dans les trois périodes 
d’évolution (mai 2011, juillet 2011 et mai 2012), permettant ainsi d’attribuer aux blocs des 
cotes d’endommagement. Ces cotes sont basées sur le niveau de fissuration visible au niveau 
de la surface (tableau 3.1).
3.1 Description du site à Trois-Rivières (blocs)
Dans la région de Trois-Rivières, des blocs provenant de murs de fondation de maisons 
unifamiliales (construites en 2005) ont été installés sur un site ouvert, afin d’y faire le suivi de 
l’évolution de la réaction d’oxydation des sulfures de fer (figure 3.1). Les blocs sont exposés 
aux phénomènes naturels afin d’avoir sensiblement les mêmes conditions que la partie du mur 
au-dessus du sol. Les blocs de la série A (5) ont été prélevés au sein du mur mitoyen et ne 
présentent aucun signe de dégradation (niveau de fissuration égale à 0). Or, la série de blocs B, 
a été prélevée dans les murs de fondation au-dessus du niveau du sol de la même maison et ces 
blocs présentent un niveau de fissuration égale à 2 (inspection visuelle). Dans les deux cas, les 
granulats du béton incorporent des sulfures de fer. Les blocs ont été d’abord couverts d’une 
couche de polystyrène isolante collée sur la face arrière des blocs, ainsi qu’une bande 
imperméable sur le côté. Cette dernière a pour but d’empêcher l’infiltration latérale de l’eau, 
qui est un facteur déclencheur de la réaction, alors que la couche de polystyrène se voulait un 
isolant permettant de réduire significativement les variations de température sur la face 
intérieure des blocs (figure 3.2).
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Figure 3.1 : Vue globale du site à Trois-Rivières
Tableau 3.1 : Classification de niveau de fissuration de surface des blocs
Blocs A 0 I l  n’y a pas de dommage visible
Blocs B 2 Inférieur à de 2mm
Blocs C 3 Fissure majeure entre 2 et 12 mm
Blocs D 1 Faible fissure
Blocs E 2-3 Fissure majeure entre 2 et 12 mm
Tel que mentionné précédemment, tous les granulats utilisés dans ces blocs sont réactif à 
l’oxydation, mais le pourcentage de sulfures de fer dans ces granulats est inconnu. Les blocs 
C, D et E n’ont pas été couverts par une couche de polystyrène ou une bande isolante 
(imperméable) sur le côté (aucune protection n’a été effectuée). Ils ont été entreposés sur le 
même site que les deux premières séries de blocs (A, B), sous les mêmes conditions 
climatiques.
Une première inspection visuelle a été réalisée le 10 mai 2011 sur les deux séries de blocs A et 
B et les éléments suivants ont été mis en évidence (les blocs C, D et E n’étaient pas encore 
entreposés sur le site) :
32
33
• Les blocs de la série A ne présentent aucune fissure visible en surface.
• La surface des blocs B2, B3 et B4 est rugueuse.
• Le bloc B3 est fortement fissuré.
• Le bloc B4 exhibe des fissures visibles à l'œil nu, mais à un niveau moindre que
le bloc B3.
• Les blocs B1 et B5 ont une surface presque lisse comparativement aux autres 
blocs de la même série.
Une deuxième inspection a été effectuée sur l’ensemble des blocs le 25 juillet 2011 pour les 
nouveaux blocs C, D et E. Les mêmes essais non destructifs ont été effectués, la configuration 
et les positions des points de mesure et des capteurs sont présentées à l’annexe A. Les faces 
avant et arrière sont nommées selon la position des blocs sur le site (faces avant vers le chemin 
d’accès et faces arrière couvertes de polystyrène protecteur) comme le montre la figure 3.1.
Figure 3.2 : Couche de polystyrène isolante
Les éléments suivants ont été notés sur l’état des blocs au cours de l’inspection visuelle en 
juillet 2011 :
Blocs A :  Aucun changement n’a été détecté entre les différents blocs de cette série. 
L’inspection visuelle n’a révélé aucune fissuration au niveau de la surface, durant une période 
de 75 jours. Les granulats utilisés dans le béton de ces blocs sont des granulats qui n’ont pas 
encore réagis car ils n’étaient pas exposés aux intempéries.
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Blocs B : L ’inspection visuelle a révélé un très léger changement au niveau des fissures 
présentes à la surface. Cependant, les blocs ont conservé les mêmes remarques de la première 
inspection (10 mai 2011).
Blocs C : L’ensemble des blocs de cette série est fortement fissuré en comparaison avec les 
autres séries de blocs. La face avant du bloc C2 contient une très grande fissure (niveau 3) sur 
le côté droit, ainsi qu’une fissure verticale (niveau 2) sur toute la hauteur. Un très grand trou 
est nettement visible sur la face arrière du bloc. Le bloc C3 contient beaucoup de fissures 
(niveau 2) dans toutes les directions, au niveau de la surface. La face arrière a une bande 
isolante au milieu du bloc. Les blocs C4 et C5 sont presque identiques au plan des fissures à 
la surface (face avant). Une bande isolante est collée au centre des deux blocs sur la face 
arrière. La face arrière du bloc B5 contient une fissure (niveau 2) dans la direction horizontale.
Blocs D : Ils présentent un niveau de fissuration moindre que toutes les autres séries de blocs, 
à l’exception des blocs A, qui ont un niveau de fissuration égal à 0. Les fissures qui ont été 
observées sont de niveau 1. La face arrière contient beaucoup moins de fissures par rapport à 
la face avant (pour toute la série de blocs).
Blocs E : Le bloc ES étant de petite dimension, il a été impossible d’effectuer des tests dessus. 
Les blocs de la série E, sont tous très fissurés au niveau de la surface.
La troisième série d’essais a été effectuée en mai 2012; une inspection visuelle a alors été 
réalisée. Cette dernière n’a révélé aucun changement pour l’ensemble des blocs au niveau des 
fissures présentes à la surface. Les blocs C ont été remplacés par une série de blocs F. Les 
dimensions de toutes les séries de blocs, ainsi que leur provenance, sont présentées dans le 
tableau 3.2. Les photos des blocs sont présentées dans l’annexe A.
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Tableau 3.2 : Description des blocs provenant de fondations résidentielles de la région de
Trois-Rivières
A l 95 92 Position : Mur mitoyen
A2 96 91 Niveau de fissuration: 0
A3 97 92 16 composition : granulats réactifs
A4 96 89 6780-4 J.E. Turcotte - Trois-Rivières
A5 98 90 Construction 2005
B1 99 94 Position : Mur extérieur
B2 100 92 Niveau de fissuration: 2
B3 97 92 21 Composition : granulats réactifs
B4 95 90 6780-4 J.E. Turcotte - Trois-Rivières
B5 95 90 Construction 2005
C l 100 100 Position : Mur extérieur
C2 100 100 21 Niveau de fissuration: 3
C3 100 100 composition : granulats réactifs
C4 100 100
26
Adresse : 1280 Rue Gilles-Lupien
C5 100 101 Trois-Rivières - Construction 2005
D1 100 100 Position : Mur extérieur
D2 99 100 21 Niveau de fissuration: 1
D3 100 100 composition : granulats réactifs
D4 100 100
16
Adresse : 6770 Rue François-Raymond
D5 100 100 Trois Rivières - Construction 2005
E l 100 100 Position : Mur extérieur
E2 100 100 Niveau de fissuration: 2-3
E3 100 100 21 composition : granulats réactifs
E4 100 100 Adresse : 295 Rue Fafard
E5 74 100 Trois-Rivières - Construction 2005
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3.2 Description des carottes (blocs, maisons)
Un programme a été prévu pour extraire des carottes de 104 mm de diamètre de chaque bloc 
de toutes les séries de blocs (A, B, C, D et E), avec une moyenne de 5 carottes par bloc. Le 
programme consiste à carotter un bloc de chaque série par année, et ce sur une période de 5 
ans. Les carottes permettent de faire une comparaison entre la vitesse de propagation mesurée 
dans les blocs et celle obtenue pour les carottes d’une même série de blocs. Les blocs qui ont 
été carottés dans ce projet sont le A l, B3, C l, D l, et E2.
De plus, au cours du mois de septembre 2011, des carottes de 104 mm de diamètre ont été 
prélevées à trois niveaux (trois carottes dans chaque niveau) dans les murs de fondation de 
deux maisons (X, Y) (figure 3.3). Les carottes des niveaux I et II ont été retirées à une hauteur 
de 70 cm et 150 cm du plancher, respectivement. La face extérieure des carottes était donc en 
contact direct avec le sol. Les carottes du niveau III ont été prélevées à une hauteur de 200 cm. 
La face extérieure de ces carottes n’a aucun contact avec le sol (car elle est au-dessus du 
niveau du sol), tandis que la face intérieure subit les mêmes conditions que les deux autres 
niveaux. La description des carottes est présentée dans le tableau 3.3. Il était impossible de 
réaliser des essais non destructifs directement sur les murs de fondation des maisons, car ces 
dernières étaient en cours de démolition. Les vibrations produites par ces travaux perturbent 
beaucoup les essais (le signal enregistré).
Figure 3.3 : Zone de carottage pour les maisons (A) et les blocs (B)
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A l-36 158 3105 Maison X
A l-37 163 3199 X -I-l 195 3771
A 1-38 160 3172 X-I-2 185 3593
A l-39 155 3160 X-I-3 185 3542
A l-40 156 3145 X-II-1 180 3559
B3-16 188 3701 X-II-2 185 3692
B3-17 191 3699 X-II-3 195 3795
B3-18 176 3613 X-III-1 200 3830
B3-19 188 3648 X-III-2 200 3853
B3-20 187 3672 x  m -3 190 3773
C l-1 232 4312 Maison Y
C l-2 232 4235 Y-I-l 190 3608
C l-3 236 4299 Y-I-2 195 3744
C l-4 229 4301 Y-I-3 190 3683
C l-5 227 4309 Y-II-1 210 3858
D l-1 185 3511 Y-II-2 200 4009
D l-2 191 3697 Y-II-3 205 4123
D l-3 196 3674 Y-III-1 210 4250
D l-4 190 3651 Y-III-2 200 4132
D l-5 195 3628 Y-III-3 200 4098
E2-1 195 3740 / / /
E2-2 190 3767 / / /
E2-3 200 3840 / / /
E2-4 195 3798 / / /




Le chapitre 4 porte sur les principes des méthodes acoustiques non destructives utilisées sur 
les blocs (impact-écho, UPV directe indirecte, saut temporel) et sur les carottes (résonance non 
linéaire, UPV directe, résonance linéaire Edyn). Aussi, des précisions sont apportées sur les 
différents types d’équipements et les protocoles utilisés au chantier de même qu’au 
laboratoire.
4.1 Essais non destructifs sur les blocs
Trois séries d’essais non destructifs on été réalisées sur chaque bloc, et ce à trois périodes
différentes (mai 2011, juillet 2011 et mai 2012).
4.1.1 Impact-écho (ASTM 1383-98)
Principe de la méthode
La méthode d’impact-écho consiste à faire vibrer la surface du béton grâce un impact 
mécanique par une bille ou un marteau [Sack et Oison, 1995]. L ’impact mécanique engendre 
des ondes de compression (P), des ondes de surface (S), ainsi que des ondes de Rayleigh (R) 
[Liu et Yeh, 2011 ; Cheng et al, 2007].
Un capteur piézoélectrique enregistre le signal (vibration) en fonction du temps (domaine 
temporel). À ce signal temporel, on applique la transformée rapide de Fourier (FFT) qui
permet de passer dans le domaine fréquentiel [Colla et Lauschl, 2003].
La fréquence de résonance de l’échantillon est la fréquence correspondante au pic de plus 
grande amplitude [Hsiao et al., 2008]. À partir de la fréquence de résonance, on détermine la 
vitesse de propagation de Fonde dans le matériau, en utilisant l’équation suivante :
Cp =  [Sadri, 2003; Pratt et Sansalone, 1992]. Avec A : épaisseur, F : fréquence de 
résonance et p = 0,96.
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Une fois la fréquence déterminée, on peut estimer la résistance à la compression (R’c). Celle- 
ci est importante dans la mesure où elle nous donne une idée approximative des propriétés 
mécaniques du béton (tableau 4.1) [Solis-Carcafio et Moreno, 2008].
Tableau 4.1 : Classification du béton selon la vitesse de propagation [Solis-Carcafio et
Moreno, 2008]
V  >4575 0 2 8 Très bon
4575 > V  > 3660 28 > a > 20 Bon
3660 > V  > 3050 a < 20 Moyen
3050 > V  > 2135 Mauvais
V  < 2135 Très mauvais
Il existe plusieurs modes de vibrations. Ces derniers dépendent des dimensions de 
l’échantillon (longueur, largeur, épaisseur). En effet, en présence d’un échantillon de faible 
épaisseur et de longueur finie, l’échantillon se met à vibrer en mode flexion, ce qui engendre 
de faibles fréquences [Solis-Carcafio et Moreno, 2008].
Ce mode de vibration est toutefois absent des résultats obtenus car la vitesse de propagation 
obtenue correspond à l’état actuel des blocs testés durant les trois séries d’essais. Quand un 
défaut est présent, un décalage vers des valeurs plus basses se produit au niveau de la 
fréquence prédominante; ce décalage indique la détection d'un défaut. Cependant, les 
multiples réflexions de l’onde entre la surface d'impact et la surface de l’anomalie (défaut) 
rendent la localisation des défauts plus précise [Sadrî, 2003; Hsiao et al., 2008; S. Lin et al,
2010].
Configuration sur le site (T-R)
Tous les blocs ont été testés selon la norme ASTM C l383-1998. Cinq points ont été 
sélectionnés dans la zone centrale de chaque bloc avec un dimensionnement de 40x40cm 
(figure 4.1). Une fréquence d’échantillonnage de 200KHz a été sélectionnée pour tous les
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blocs. Un capteur piézoélectrique de fréquence centrale de 25 KHz, avec une bille (D = 7 mm 
et m = 16 g) comme source d’impact, ont été utilisés.
Figure 4.1 : Test d'impact-écho sur le site
À chaque point de mesure, 20 impacts ont été générés, la durée entre deux impacts étant 
d’environ 2 à 3 secondes (ce qui est standard). La valeur de la vitesse mesurée à chaque point 
correspond à la moyenne des 20 impacts. L ’essai demande la présence de deux personnes 
comme le montre la figure 4.1.A: une personne qui génère l’impact et une autre qui 
l’enregistre et vérifie le nombre d’impacts dans chaque point. La distance entre le capteur est 
le point d’impact était de 5 - 7 cm tout au long des essais.
Avec un programme MATLAB (développé dans notre laboratoire) les fréquences de 
résonance pertinentes et représentatives de l’état des blocs sont extraites à partir du signal 
affiché. Cet affichage améliore l’exactitude et la précision du résultat comparativement à une 
sélection manuelle. La figure 4.2 illustre le type du signal enregistré avec l’ANDECSCOPE.
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Figure 4.2 : Affichage du signal dans le domaine temporel (à gauche) et sa transformation par
F F T  dans le  d o m a in e  f ré q u e n tie l (à  d ro ite ) .
4.1.2 Vitesses ultrasonores UPV (ASTM C 597-97)
Principe de la méthode
La méthode de mesure de vitesses ultrasonores ou UPV (ultrasonic puise velocity) est une des 
techniques de contrôle non destructif fréquemment utilisée pour évaluer la qualité des 
structures en béton [Turgut, 2004b].
L ’UPV consiste à faire propager une impulsion ultrasonore, générée par un émetteur 
piézoélectrique (transducteur émetteur couplé à la surface de l’échantillon) vers un récepteur 
piézoélectrique (transducteur récepteur). Ces impulsions sont enregistrées par un dispositif qui 
indique le temps de propagation dans le matériau, de l'émetteur vers le récepteur. Connaissant 
la distance parcourue, la vitesse de propagation de Fonde dans le matériau peut alors être 
calculée [Anugonda et al., 2001].
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La norme ASTM C597-97 définie les différents types de configuration de mesure par l’UPV, 
comme l’ illustre la figure 4.3.
Turgut et Kucuk (2006) ont démontré qu’il y’a une différence notable au niveau de la vitesse 
de propagation entre les configurations de mesure (directe et indirecte) choisie pour les essais 
d’UPV. Turgut (2004) a en effet trouvé une différence dans les résultats de la vitesse de 
propagation entre l'UPV direct et UPV indirecte et semi-directe. Une comparaison statistique 
de ces résultats a révélé que la valeur de vitesse moyenne de l'UPV directe est de 4% plus 
élevée que la moyenne de l’UPV indirecte dans le sens horizontal. L ’UPV fait face à des 
problèmes au niveau de la vitesse de propagation détectée quand on n’a pas accès aux deux 
surfaces opposées de l’échantillon testé [Popovics, 2001].
Indirect UPV 
Vcrtied direction




Figure 4.3 : Différents types de configuration de mesures avec la méthode UPV [Turgut et
Kucuk, 2006]
Configuration sur le site de Trois-Rivières
La méthode a été réalisée selon la norme ASTM C 597-97. Puisque l’accessibilité des deux 
surfaces opposées des blocs était possible, des mesures directes d’UPV ont été réalisées sur 
toutes les séries de blocs. L ’appareil de mesure TICO a été utilisé pour évaluer la qualité des 
blocs de béton (figure 4.4). Cet appareil portatif permet de mesurer le temps de propagation 
d’une impulsion ultrasonore dans l’échantillon avec un intervalle compris entre 0,1 -  9,9999 
ps et une précision de 0,1 ps. Les transducteurs utilisés étaient de 5 cm de diamètre et 
avaient une fréquence centrale de 25 kHz.
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Figure 4.4 : l’Application de la méthode UPV sur le site
L ’utilisation de cet appareil est simple, et le résultat est direct (la valeur de vitesse est 
affichée). Dans une première étape, il faut marquer la position des transducteurs sur les deux 
faces de l’échantillon, de sorte qu’ils soient vis-à-vis. Six points de mesure ont été sélectionnés 
sur les blocs, soit avec une distance de 20 cm entre deux points dans la direction verticale et de 
40 cm dans la direction horizontale. Une description détaillée du positionnement des capteurs 
et des points de mesure sont présentées à l’annexe A.
L ’UPV en mode indirect est également utilisée dans le contrôle non destructif des matériaux 
(béton). Le but est d’évaluer l’état actuel ainsi que la progression de l’endommagement de 
structures en béton. Le principe de l’UPV indirecte et le même que celui d’UPV directe 
expliquée en haut. Toutefois, le traitement du signal se fait par MATLAB. La détermination 
du temps d’arrivée se fait manuellement. L ’équipement utilisé dans cette technique est le 
même que celui du saut temporel (boxer, transducteur, couplant). Les positions des capteurs 
sont celles de la méthode "saut temporel "  qui ont été conservées pour cette méthode.
4.1.3 Acoustique non linéaire
L ’acoustique non linéaire se caractérise par la modification locale et temporaire des propriétés 
élastiques du matériau (forte déformation) et ne suit pas la loi de Hooke. La réponse non 
linéaire dépend non seulement des propriétés du matériau, mais également de l’amplitude de 
l’excitation fournie par le générateur de signaux (Figure 4.5) [Kodjo et al., 2011; Van Den 
Abeele et al., 2001]. Contrairement à l’acoustique linéaire, qui se définit par des déformations
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élastiques de faibles amplitudes (loi de Hooke). Les ondes mécaniques générées sur le 
matériau n’ont aucun effet et ne présentent aucune déformation locale de ses propriétés 
élastiques [Kodjo et ai, 2009].
Méthode du saut temporel
Principe de la méthode
Le saut temporel est une technique d’acoustique non linéaire développée par Kodjo (2008) 
qui est utilisée pour faire le suivi in-situ et pour déterminer la qualité de différents matériaux, 
notamment de la roche et du béton. Les propriétés acoustiques linéaires, telles que la vitesse 
de propagation d’onde et les propriétés élastiques, sont deux paramètres qui changent au cours 
du temps (vieillissement du matériau). Les changements au niveau de ces deux paramètres 
peuvent être mesurés et suivis en corrélation avec le degré de dommages matériels [Chen et 
al., 2008].
Cette méthode utilise un générateur d'ultrasons (Boxer) qui a été adapté à nos essais pour 
générer des rafales d'ondes longitudinales de faible amplitude (onde P) à hautes fréquences 
[Lacouture et al., 2003]. Durant ce temps, grâce à un marteau ou une boule métallique, une 
onde de basse fréquence et de forte amplitude est générée sur la surface entre les deux 
capteurs. L'impact perturbe le milieu local, en modifiant temporairement ses propriétés. 
L’onde ultrasonore qui se propage à l’intérieur du matériau va être influencée, par la densité 
des microfissures ouvertes. Les cycles d’ouverture/fermeture des microfissures engendrent un 
décalage temporel dans la propagation de l’onde ultrasonore de l’ordre de (ps) et le module 
d’élasticité du béton (Figure 4.5). Ce décalage est proportionnel au degré dé fissuration dans le 
béton; plus le béton est fissuré, plus le décalage est important. Le paramètre non linéaire (Pt)
est déterminé par la variation relative du premier temps d’arrivée de l’onde d’impact : pt =  — ;
AVnce paramètre peut aussi être calculé en utilisant la vélocité (pt =  —E avec VpO : vélocité deVpo
l’onde primaire avant l’impact); en supposant que l’impact ne change pas la dimension de 
l’échantillon ni le parcours de l’onde. Le saut temporel est défini comme la différence ou le 
changement du temps de parcours de l’onde, dû au changement physique que le matériel a
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subi lors de l’impact; ce qui provoque le retard dans le temps d’arrivée de l’onde [Kodjo et al.,
2011].
PC





time lag ttime t
Figure 4.6 : Exemple de AT avant/après l’impact
Configuration sur le site
Une rafale d’impulsion d’une durée de 30 ps avec un temps de montée de 6 ps/impulsion, est 
générée dans le matériau grâce à un générateur de signal avec un amplificateur intégré. Deux 
transducteurs piézoélectriques de fréquence centrale de 250 KHz ont été utilisés pour 
transmettre et recevoir les ondes P. Le signal détecté après propagation dans le milieu est 
amplifié, ensuite numérisé. La numérisation se fait grâce à une carte d’acquisition de données 
(ADLINK PCI-9820) avec une fréquence d’échantillonnage de 60 MHz. Enfin, ces signaux 
sont emmagasinés sur une carte mémoire vive (RAM), et enregistrés sur le disque dur de 
l’ordinateur afin d’être traités plus tard.
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Les transducteurs sont montés sur des sabots d’inclinaison avec un angle 0 = 45 par rapport à 
la surface des blocs, comme illustré à Ja figure 4.7. Une distance de 50 cm entre les deux 
transducteurs a été respectée durant tous les tests. Le couplage acoustique entre les sabots 
d’inclinaison/surface de béton est réalisé par une couche de miel. Il a été constaté que le miel 
était plus approprié que d’autres couplant comme la vaseline.
Une petite boule métallique (M = 500 g) est utilisée pour générer les impacts. Cette boule est 
attachée à un bras métallique (poids négligé) et est fixée en haut des blocs avec un 
contrepoids, à un angle de 90 degrés par rapport à la surface verticale (figure 4.9). Le point 
d'impact est situé à environ 22 cm entre la source et le récepteur, et ce avec une vitesse 
d’impact de 2,96 m/s. Notons qu’aucun dommage (fissures) visible causé par cet impact a été 
noté au niveau de la surface. Enfin, les rebonds sont évités en retenant la boule une fois qu’elle 
a touché la surface et les transducteurs sont solidement attachés aux blocs afin d’éviter tout 
déplacement lié à ces derniers.
Figure 4.7 : Configuration de la méthode S-T et V-IND sur le site
La procédure d’acquisition du signal sur le site (Trois-Rivières et IREQ) se fait comme 
expliquée dans le principe de la méthode. L ’évaluation du saut se fait par une fonction 
d’intercorrélation du signal de référence (avant impact) et du signal après l’impact. 
Concrètement, nous utilisons un programme dans lequel on sélectionne, par une fenêtre 
rectangulaire, la section du signal qu’on souhaite analyser.
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Un programme développé sous LABVIEW permet de calculer le décalage temporel entre le 
signal avant impact et les signaux après impact. Un signal d’une longueur de 1 s est d’abord 
sélectionné. Ce signal est ensuite décomposé par intervalles de 100 ps (figure 4.8). Ensuite, le 
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Figure 4.8 : Traitement du signal par intercorrélation (logiciel LABVIEW )
Dans les deuxième et troisième séries d’essais (25 juillet 2011 et 17 Mai 2012), les sabots 
d’inclinaison ont été enlevés. Les transducteurs sont alors placés directement sur la surface des 
blocs, avec le miel comme couplant. Cette nouvelle configuration a permis d’obtenir des 
résultats de meilleure qualité. Dans le mémoire de [Bui, L. D., 2011], une comparaison a été 
présentée entre les deux types de transmission (indirecte et semi-directe) pour leur sensibilité 
aux changements de temps. Les résultats ont montré que la transmission indirecte est plus 
sensible en raison de sa teneur élevée en coda (des sons) pour détecter les micro-dommages. 
Les changements du AT enregistrés sont également d'une plus grande échelle (Figure 4.6).
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Figure 4.9 : Configuration du saut temporel, 25 juillet 2011
4.2 Essais non destructifs sur les carottes (blocs + maisons)
4.2.1 Résonance non linéaire (décalage fréquentiel)
Principe de la méthode
La méthode a été développée à l’Université de Sherbrooke, dans le cadre des travaux de thèse 
de Serge Kodjo (2008). On retrouve dans le document une description détaillée de la mise en 
place et le branchement des appareils, ainsi que la méthode de calcul détaillée. Un schéma 







Figure 4.10 : Schéma décrivant la chaîne d'acquisition des données
Grâce à un générateur de basse fréquence, on excite l’échantillon par une onde continue 
sinusoïdale avec des fréquences variables. Cette excitation est faite de façon continue, de 
façon à ne pas laisser le matériau se reposer et reprendre son état initial. Un accéléromètre ICP
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et un actionneur piézoélectrique sont collés sur les deux faces opposées de l’échantillon. Un 
amplificateur amplifie le signal avant d’exciter l’actionneur piézoélectrique. L ’accéléromètre 
ICP reçoit le signal (qui a traversé l’échantillon); ce signal est alors numérisé et enregistré 
dans l’ordinateur.
L ’augmentation de l’amplitude de l’excitation de l’actionneur piézoélectrique se fait à chaque 
balayage. Dans un fichier Excel, on obtient les courbes de résonance de la déformation en 
fonction de la fréquence. Ces données permettent de déterminer le paramètre non linéaire (a) 
qui est lié à l’état du matériau. En effet, plus le matériau est endommagé, plus le déplacement 
fréquentiel (shift en anglais) est grand, donc plus la valeur du paramètre non linéaire (a) sera 
grande. De même, la fréquence de résonance de l’échantillon aura une tendance à se déplacer 
vers la gauche (décroissance) pour un matériau de faible rigidité.
Configuration au laboratoire
L’échantillon est mesuré, pesé, puis ensuite placé dans une boite conçue spécialement pour cet 
essai. La boite est enveloppée d’une couche d’isolant acoustique; l’échantillon est pour sa part 
relié à un actionneur piézoélectrique d’un côté et à un accéléromètre ICP de l’autre, lesquels 
sont fixés à l’aide d’une colle (figure 4.1 l.A).
A )  | B ) j
Figure 4.11 : Configuration de l'essai de résonance non linéaire réalisé en laboratoire
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L’actionneur piézoélectrique reçoit la tension (amplifiée) et la transmet comme une énergie 
mécanique dans l’échantillon testé. Cette tension est générée par un générateur de tension 
d’impédance de sortie 50 H; ce dernier est relié à un amplificateur audio avec un gain de 
tension de 22 dB. L ’amplificateur est lui aussi relié à un transformateur élévateur de tension 
qui a pour rôle d’augmenter la tension (reçue par l’amplificateur) avec un rapport de m = 0,03. 
La tension d’excitation transmise dans l’échantillon varie de façon linéaire, soit de 40 V  
(équivalent à un déplacement de 1,7 * 10‘5 mm) jusqu’à 855 V  (équivalent à un déplacement 
de 40 * 10'5 mm), pour un courant très faible (< 60 mA). Une carte d’acquisition de National 
Instruments, de fréquence d’échantillonnage de 250 kHz, reçoit et numérise le signal qui 
passe dans l’échantillon.
Le traitement du signal se fait par le logiciel LABVIEW, un premier balayage fréquentiel est 
effectué afin de déterminer la fréquence de résonance linéaire (fO) de l’échantillon. Après 
avoir déterminé la fréquence, un intervalle de fréquence (1000 Hz) est choisi de telle sorte que 
cette fréquence de résonance soit au centre de cet intervalle, avec une amplitude de 
sollicitation croissante. Les résultats de l’analyse des paramètres relatifs au décalage 
fréquentiel seront présentés au chapitre 5.
4.2.2 Résonance linéaire
UPV (ASTM C 597-97) et mesure linéaire Edyn (ASTM C215-02)
Principe de la méthode
Le principe de mesure de la vitesse de propagation des ondes ultrasonores (UPV) sur des blocs 
a déjà été expliqué dans la partie 4.1.2 de ce mémoire. Les mêmes principe et équipement 
(TICO) sont appliqués dans les essais sur carottes (blocs + maisons) (figure 4.12). Les 
mesures de résonance linéaire réalisées selon la norme ASTM C215-02 ont pour but de 
déterminer le module dynamique d’élasticité réalisée à partir de la mesure des fréquences 
naturelles de résonance de l’échantillon. La méthode de calcul du module dynamique à partir 
des deux directions (longitudinale et transversale), est détaillée dans la norme ASTM C215.
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La réponse fréquentielle que le matériau présente est liée à son endommagement; en effet, la 
perte de rigidité réduit les propriétés mécaniques. De même, la fréquence de résonance d’un 
échantillon endommagé sera plus faible (basse fréquence) par rapport à un échantillon sain.
Figure 4.12 : Essai sur les carottes : a) UPV; b) Résonance linéaire
Configuration au laboratoire (essai linéaire ASTM C215-02)
Comme le montre la figure 4.12, l’appareil utilisé est l’ANDECSCOPE (le même qu’utilisé 
pour l’impact-écho), branché à un amplificateur audio avec un gain de tension de 22 dB. Un 
accéléromètre ICP est utilisé pour recevoir le signal et le transmettre à l’ANDECSCOPE. Une 
bille métallique de taille moyenne (m = 16 g et d = 10 mm) est utilisée comme source 
d’énergie mécanique. Après avoir appliqué un impact sur l’échantillon, le signal s’affiche sur 
l’écran de l’ANDECSCOPE. Une transformée rapide de Fourrier (FFT) est effectuée 
directement sur l’appareil, affichant un spectre amplitude/fréquence. La fréquence de 
résonance de l’échantillon testé se présente comme le plus grand pic sur le spectre obtenu.
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4.3 Essais destructifs sur les carottes (blocs + maisons)
4.3.1 Essai de compression uniaxiale (ASTM C39) et essai de traction indirecte 
(essai brésilien) (ASTM C496 -  96)
Les carottes ont été préparées selon les exigences de la norme ASTM C39 pour les essais de 
compression et de la norme C496 pour l’essai brésilien. Les carottes ont un diamètre de 104 
mm et une longueur comprise entre 160 et 230 mm (tableau 3.3).
Deux carottes ont été sélectionnées pour chaque bloc; les deux surfaces opposées de chaque 
carotte (blocs + maison) ont été polies. Les résultats obtenus pour chaque carotte ainsi que la 
méthode de calcul sont présentés à l’annexe B. La presse utilisée pour l’essai brésilien est une 
presse de marque RIEHLE, avec un taux de chargement de 35 Newton/s. Pour cet essai, trois 
carottes de chaque niveau ont été sélectionnées pour chacune des deux maisons (X, Y), ainsi 
que 3 carottes des cinq séries de blocs (figure 4.13).




CHAPITRE 5 Résultats et analyses
Le chapitre V  présente tous les résultats obtenus in-situ sur les blocs (pour les trois périodes 
d’essais) et en laboratoire sur les carottes (blocs + maisons). Une analyse suivra la 
présentation de chaque résultat. Ces derniers sont présentés dans l’ordre suivant :
• Résultats de la première, deuxième, et troisième période d’essais réalisées sur les blocs 
avec les méthodes impact-écho, UPV (direct, indirect) et le saut temporel, respectivement.
• Résultats des essais réalisés sur les carottes (blocs + maisons) avec trois méthodes ND  
(UPV directe, résonance non linéaire et linaire), ainsi que des méthodes destructives 
(compression uniaxiale, traction indirecte), respectivement.
5.1 Résultats et analyse des essais effectués sur les blocs extraits des 
fondations résidentielles
5.1.1 Première série d’essais de mai 2011
Impact-Écho (I-E )
Le tableau 5.1 représente un cumulatif de tous les résultats moyens de la première série 
d’essais obtenus avec l’impact-écho. Les résultats des cinq points de mesures réalisés sur 
chacun des blocs seront présentés à l’annexe A.
Tableau 5.1 : Résultats cumulatifs des deux séries A et B pour Mai 2011 (I-E)
Blocs A Vitesse (m/s) Blocs B Vitesse (m/s)
A l 2019 B1 3387
A2 2421 B2 3689
A3 2524 B3 3421
A4 2452 B4 3337
A5 2494 B5 4005
Vmoy 2382 Vmoy 3568
Ecart-type 207 Ecart-type 280
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Les résultats obtenus pour la série de blocs A ne semblent pas cohérents. On y trouve, en effet, 
de basses fréquences donnant des vitesses très faibles, alors que le béton est considéré comme 
sain (non endommagé, niveau de fissuration = 0). Les blocs A montrent une vitesse moyenne 
de 2382 m/s, ce qui est peu probable, tel que mentionné plus haut (chapitre 3), puisque ces 
blocs sont considérés sains.
Selon la littérature [Solis-Carcaflo et Moreno, 2008], un béton sain présente normalement une 
vitesse de propagation comprise entre 4000 et 4500 m/s; ce qui n’est pas en accord avec nos 
résultats, ni notre inspection visuelle. La faible vitesse de propagation peut faire croire que le 
mode de vibration en flexion évoqué dans le principe de la méthode I-E est présent ici (e = 16 
cm). Cette supposition est toutefois absente ici, car des résultats (vitesse de propagation) 
cohérents ont été obtenus lors des séries d’essai réalisées en juillet 2011 et mai 2012 
(présentés plus loin). On fait l’hypothèse qu’ il y’avait un problème au niveau des capteurs 
utilisés. Ces derniers ont été changé pour les essais suivants (dans les autres méthodes, nous 
avons utiliser d’autres types de capteurs). Par contre, les résultats obtenus pour les blocs de la 
série B (figure 5.1) sont en accord avec la classification visuelle.
Les résultats permettent d’observer une forte corrélation (mai 2011) entre la vitesse de 
propagation et l’état actuel du béton. En effet, notre inspection visuelle a révélé que les blocs 
B2, B3 et B4 sont les plus fissurés (chapitre 3), ce qui est traduit par leur faible vitesse de 
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Figure 5.1 : Résultats de la vitesse moyenne des deux séries A, B pour Mai 2011 (I-E)
UPV directe et indirecte
Les vitesses de propagation et les temps d’arrivée de l’onde rapportés ici sont ceux affichés 
directement par l’appareil (TICO), aucun traitement ou autre logiciel n’a été utilisé. Seules les 
valeurs moyennes par blocs sont présentées dans le tableau 5.2. Pour l’ensemble des valeurs 
mesurées, le lecteur se reportera à l’annexe A.
Tableau 5.2 : Vitesse moyenne des deux séries de blocs A et B pour mai 2011 (UPV directe)
Blocs Vmoy(m/s) Blocs Vmoy (m/s)
A l 4136 B1 4162
A2 4241 B2 3820
A3 4096 B3 3618
A4 4356 B4 3660
A5 4176 B5 4145
Vmoy 4202 Vmoy 3881
Écart-type 102 Ecart-type 260
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Figure 5.2 : Résultats de la vitesse moyenne des deux séries A, B pour Mai 2011 (UPV-
directe)
La vitesse moyenne des blocs A et B est de 4202 m/s et de 3881 m/s, respectivement. D ’après 
le tableau de Solis-Carcafto et Moreno (2008), ce résultat permet de considérer le béton des 
blocs A comme un bon béton. La différence de vitesse mesurée entre les blocs A (sains) et les 
blocs B (endommagés) est de l’ordre de 400 m/s. Cette différence reflète bien l’état actuel des 
deux séries de blocs. En effet, l’inspection visuelle des blocs B a révélé la présence de fissures 
au niveau de la surface. L ’écart-type de la vitesse entre les blocs B explique toutefois que le 
degré de dégradation n’est pas le même dans tous les blocs. Cependant, on ne peut pas 
affirmer à ce stade-ci que l’oxydation des sulfures de fer est la principale cause de la 
dégradation des blocs. Pour la vitesse de propagation en mode UPV indirecte, les résultats sont 
présentés dans le tableau 5.3.
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Tableau 5.3 : La vitesse de propagation des ondes dans les blocs A et B pour mai 2011 (UPV
indirecte)
Blocs e(m ) Temps 
d’arrivée (ps)
V  (m/s) Blocs Temps 
d’arrivée (ps)
V  (m/s)
A l 0,545 123 4439 B1 142 3841
A2 0,545 130 4183 B2 / /
A3 0,545 129 4225 B3 / /
A4 0,545 131 4145 B4 / /
A5 0,545 133 4095 B5 143 3820
Vmoy 4217 Vmoy 3831
É-T 25,6 132 E-T 0,71 15
Le signal enregistré dans les blocs B2, B3 et B4 était intraitable ce qui explique l’absence des 
résultats dans le tableau 5.3, en raison de la surface rugueuse. Cette dernière est liée à la 
finition du béton et pas à sa dégradation. La vitesse indirecte obtenue pour les blocs (A et B) 
correspond à ceux obtenus (mai 2011) avec l’UPV et l’impact-écho. Cela confirme bien le 
classement attribué aux blocs A et B.
Saut temporel
Les résultats du AT trouvés sont présentés dans le tableau 5.4; l’absence de résultats pour les 
blocs B2, B3 et B4 est du à la même cause que pour les mesures indirecte (signal intraitable).
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Tableau 5.4 : AT (us) avant/après impact pour les deux séries de blocs A et B. Mai 2011 (S-T)
J [ |
Blocs I A T ( ms) ATmoy (ps) Blocs £  AT (ps) ATmoy (ps)
A l 43,5 6,21 B1 272 38,9
A2 48,6 6,94 B2 / /
A3 63,0 9,0 B3 / /
A4 91,3 13,0 B4 / /
A5 128 18,3 B5 104 17,3
AT moy 10,7 AT moy 28,1
Ecart-type 3,96 Ecart-type 10,8
D ’après les résultats obtenus, la valeur de ATB est presque trois fois plus élevée que la valeur 
de ATA. La différence du AT, est liée à l’état d’endommagement actuel du béton. En effet, 
comme expliqué dans le principe de la méthode, plus la valeur du AT est grande, plus le béton 
contient des microfissures (endommagé). L ’absence des résultats des blocs B2, B3 et B4 est 
due au couplant utilisé lors du test. Il s’est avéré, par la suite, que l’utilisation du miel comme 
couplant donne de meilleurs résultats, l’onde étant mieux transmise et mieux détectée par les 
transducteurs. La configuration de l’essai est présentée à l’annexe A.
Il est à noter que la variabilité des résultats est plus grande d’un bloc à l’autre pour une même 
série. Cela est attribuable au fait que l’acoustique non linéaire est une technique très sensible 
aux défauts et qu’elle est plus affectée par les variations locales de propriétés mécaniques.
5.1.2 Deuxième série d’essais juillet 2011 
Impact-Écho (I-E)
Le tableau 5.5 présente tous les résultats obtenus avec la méthode impact-écho lors de la 




Tableau 5.5 : Résultats moyens de Vmoy de propagation dans les blocs, juillet 2011 (I-E)
■ l
H H
Nom V(m/s) Nom V(m/s) Nom V(m/s) Nom V(m/s) Nom V(m/s)
A l C B1 2737 C l C D1 3652 E l 2808
A2 3976 B2 2838 C2 2210 D2 3818 E2 2324
A3 4167 B3 C C3 2172 D3 3833 E3 3388
A4 4052 B4 3309 C4 2852 D4 2212 E4 3329
AS 3792 B5 3180 C5 2526 D5 2369 E5 3318
Vmoy 3997 Vmoy 3016 Vmoy 2440 Vmoy 3177 Vmoy 3033
E-T 113 E-T 228 E-T 249 E-T 709 E-T 374
C : Bloc carotté
Les blocs B ont donné une vitesse moyenne de 3016 m/s (basée sur 4 blocs). D ’après la 
classification de SoHs-Carcafio et Moreno (2008), le béton est considéré mauvais et devrait 
démontrer une résistance de compression estimée à < 20 MPa. Cette vitesse moyenne est 
nettement plus faible que celle mesurée 75 jours auparavant mai 2011 (3568 m/s), soit une 
baisse de l’ordre de 15%. Cette différence est vraisemblablement liée à la dégradation du 
béton associée aux sulfures de fer. Cependant, il nous est impossible de quantifier la vitesse de 
progression de la détérioration ou de l’oxydation des sulfures de fer dans le béton.
Les blocs C, D et E ont un niveau moyen de dégradation différent, les vitesses moyennes des 
trois séries de blocs étant de 2440 m/s, 3177 m/s, et 3033 m/s respectivement. En effet, 
l’inspection visuelle a révélé que la série de blocs C (cote = 3) est la plus affectée par 
l’oxydation des sulfures de fer (pyrrhotite, pyrite). Les blocs D (cote = 1) présentent un niveau 
de dégradation plus faible en comparant avec les autres blocs (B, C et E), expliqué par leur 
vitesse de propagation plus élevée. La figure 5.3 est un graphique comparatif de tous les 
résultats obtenus avec la méthode Impact-Écho.
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Figure 5.3 : Résultats de la vitesse moyenne dans tous les blocs (A, B, C, D et E). Juillet 2011
(I-E)
Résultats expérimentaux et analyse (UPV directe-indirecte)
Les résultats de la vitesse moyenne de propagation sont présentés dans le tableau 5.6. Les 
résultats obtenus pour chaque bloc des différentes séries sont présentés dans l’annexe A.
Tableau 5.6 : Résultats moyens de Vmoy dans tous les blocs. Juillet 2011 (UPV directe)
Nom V(m/s) Nom V(m/s) Nom V(m/s) Nom V(m/s) Nom V(m/s)
A l C B1 3745 C l C D1 3570 E l 3230
A2 4193 B2 3620 C2 3780 D2 3953 E2 1954
A3 4063 B3 C C3 2548 D3 3850 E3 3692
A4 4318 B4 3500 C4 3585 D4 3952 E4 3418
A5 4148 B5 3873 C5 3398 D5 4053 E5 C
Vmoy 4181 Vmoy 3684 Vmoy 3328 Vmoy 3875 Vmoy 3074
E-T 75 E-T 139 E-T 390 E-T 132 E-T 712
Les vitesses de propagation obtenues sur les blocs de la série A, lors de la compagne de juillet 
2011 (A =4181 m/s) sont similaires à celle mesurées en mai 2011 (=4200 m/s); ce qui
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indique que l’état du béton n’a pas changé au cours de cette période de 75 jours. La vitesse 
moyenne des blocs B est de 3684 m/s, vitesse inférieure à celle de mai 2011 (environ « 200 
m/s). Cette variation est calculée sur 4 blocs. Ce béton est considéré comme un mauvais béton 
d’après le tableau de Solis-Carcano et Moreno, (2008). La différence de vitesse obtenue avec 
UPV (mode direct) est toutefois plus élevée que celle prise avec les deux autres méthodes (I-E, 
V-IND) qui est de 668 et 466 m/s, respectivement.
Pour les séries de blocs C, D, et E, la vitesse de propagation varie significativement d’une 
série à l’autre. Tel que mentionné auparavant, cela dépend du degré de fissuration initial. Le 
classement des blocs, selon leur niveau de dégradation, est identique pour les trois méthodes 
(UPV directe -  indirecte et l’impact-écho). La vitesse moyenne des séries de blocs est 
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Figure 5.4 : Résultats de la Vmoy dans tous les blocs (A, B, C, D et E). Juillet 2011 (UPV
directe)
Pour le calcul de la vitesse indirecte, il nous faut le temps d’arrivée de chaque signal. Pour 
cela on utilise un programme MATLAB qui affiche le signal, et de là, il est possible de 
déduire le temps d’arrivée. Cependant, comme chaque méthode "manuelle", il se peut que ce 
temps contienne une marge d’erreur de quelque ps, erreur considérée négligeable. Les 
résultats sont présentés au tableau 5.7.
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Tableau 5.7 : Résultats de V moy de propagation pour toutes les séries de blocs, juillet 2011(V- 
IND) __________________________________—
Nom V(m/s) Nom V(m/s) Nom V(m/s) Nom V(m/s) Nom V(m/s)
A l C B1 3303 C l C D1 3411 E l 2681
A2 4237 B2 3434 C2 2633 D2 3634 E2 2679
A3 4170 B3 C C3 2096 D3 4682 E3 2732
A4 4237 B4 3135 C4 3141 D4 3759 E4 3406
A5 4163 B5 3001 C5 2651 D5 3484 E5 ND
Vmoy 4202 Vmoy 3218 Vmoy 2629 Vmoy 3794 Vmoy 2874
E-T 35 E-T 150 E-T 267 E-T 355 E-T 266
Pour la série des blocs A, la méthode de mesure indirecte a donné des résultats quasiment 
similaires lors des campagnes mai 2011 (V  = 4202 m/s), et de juillet 2011 (V = 4217 m/s). Ces 
résultats de vitesses moyennes nous permettent d’en arriver aux mêmes conclusions que dans 
la discussion des deux autres méthodes (I-E, UPV directe), c’est-à-dire que le béton est de 
bonne qualité et que la qualité ne s’est pas dégradée entre mai et juillet 2011.
Toutefois, pour la série des blocs B, on remarque une diminution de vitesse de l’ordre de 613 
m/s entre mai (3831 m/s) et juillet (3218 m/s). Ce changement de vitesse de propagation est lié 
au changement de l’état des blocs (probablement associable à l’évolution de l’oxydation des 
sulfures et à la dégradation associée du béton). Concernant les séries de blocs C, D et E, les 
résultats correspondent à ceux obtenus avec les deux autres méthodes (UPV, I-E). La figure 










2000 Ml1500 ■ ■  ■ ■  Blocs/Cote
C(3) D ( l)  E(2-3)
Figure 5.5 : Comparaison des résultats de vitesse dans tous les blocs (A, B, C, D et E) pour
juillet 2011 (V-indirecte)
Résultats expérimentaux et analyse (S-T)
Le changement de couplant (miel) nous a permis d’obtenir plus de résultats lors de la 
deuxième campagne de terrain en juillet 2011 (meilleure transmission du signal). L ’essai 
(tableau 5.8) du saut temporel est très sensible aux microfissures qui se présentent à l’intérieur 
des échantillons testés, les changements de AT détectés sont très faibles [Kodjo., et al,. 2009]. 
Le tableau 5.8 montre les valeurs moyennes des AT obtenu dans les blocs, les résultats 
détaillés de chaque bloc seront exposés à l’annexe A.
Pour les blocs A, le ATA moyen est de 17,6 ps obtenu en juillet 2011 est presque similaire à 
celui de la première fois ATA = 10,7 ps (mai 2011). En revanche, pour les blocs B, le ATB 
était plus grand à la deuxième visite (juillet 2011) qu’à la première visite (mai 2011), soit ATB 
= 70,1 ps et ATB = 28,1 ps, respectivement. Ce changement de ATB nous permet d’en arriver 
aux mêmes conclusions que dans la discussion des deux autres méthodes (I-E, UPV directe- 
indirecte).
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Tableau 5.8 : AT (us) avant/après impact pour les blocs (A, B C, D, E) pour juillet 2011 (S-T)
m
Nom AT (ps) Nom AT (ps) Nom AT (ps) Nom AT (fis) Nom AT (ps)
A l C B1 26,4 C l C D1 59,6 E l 95,4
A2 13,3 B2 79,6 C2 NT D2 92,5 E2 NT
A3 12,8 B3 C C3 440 D3 85,7 E3 85,4
A4 15,1 B4 114 C4 117 D4 44,7 E4 NT
A5 29 B5 59,8 C5 40,3 D5 45,3 E5 C
ATmoy 17,6 ATmoy 70,1 ATmoy 199 ATmoy 65,6 ATmoy 90,4
E-T 7,7 E-T 37 E-T 212 E-T 22,3 E-T 7,01
NT : non testé; C : Bloc carotté
5.1.3 Troisième série d’essais réalisée le 17 M AI 2012
Résultats expérimentaux et analyse (Impact-Écho)
Comme mentionné au chapitre 3, la série de blocs C, fortement dégradée, a été remplacée par 
la série F. Pour cette nouvelle série, une cote de dégradation de niveau égale à (1) lui a été 
attribuée. Les mêmes positions (points de mesures) et équipements ont été utilisés que pour 
toutes les autres séries de blocs. Les résultats de la vitesse de propagation avec la méthode 
Impact-Écho (I-E), sont présentés au tableau 5.9.
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Tableau 5.9 : Résultats de la vitesse moyenne de propagation avec I-E pour tous les blocs (mai
2012)
■ b d hmm
Nom V(m/s) Nom V(m/s) Nom V(m/s) Nom V(m/s) Nom V(m/s)
A l C B1 2567 D1 C E l 2776 FI C
A2 4128 B2 2179 D2 3597 E2 C F2 3439
A3 3967 B3 C D3 3866 E3 2732 F3 3405
A4 4096 B4 3064 D4 1592 E4 2786 F4 3676
A5 4025 B5 2892 D5 1986 E5 ND F5 3802
Vmoy 4054 Vmoy 2676 Vmoy 2760 Vmoy 2765 Vmoy 3581
E-T 58 E-T 303 E-T 971 E-T 22 E-T 159
D ’après le tableau 5.9, la vitesse moyenne de propagation dans les blocs A (4054 m/s), n’a 
pratiquement pas changé entre les trois périodes d’essais (mai 2011 à mai 2012). Cette 
stabilité peut possiblement être expliquée par le fait que les granulats utilisés dans ces blocs 
n’ont pas encore réagi. Les résultats de vitesses de propagation obtenues sont en accord avec 
ceux de l’inspection visuelle, car aucun changement dans l’état visuel des blocs n’a été détecté 
au cours de cette période.
Pour les blocs B, on remarque toutefois une diminution de la vitesse moyenne de propagation 
dans l’ensemble des blocs de l’ordre de 340 m/s entre juillet 2011 et mai 2012. Or, le bloc B2 
affiche une diminution de vitesse moyenne (2179 m/s) très forte par rapport aux autres blocs. 
L’ensemble des blocs D, indique une diminution de la vitesse de propagation lors de la 
campagne d’essai de mai 2012; le bloc D3, affiche pour sa part la même vitesse de 
propagation qu’en juillet 2011 (3832 m/s). De même, ce bloc n’a révélé aucun changement au 
niveau des fissures présentes à la surface (inspection visuelle mai 2012). Cependant, on 
constate une grande différence de vitesse de propagation (2000 m/s) entre les blocs D4, D5 et 
les blocs D2, D3. La seule explication plausible est le fait que le mode de vibration dépend de
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l’épaisseur de l’échantillon et que les D4 et D5 ont une faible épaisseur. Ce problème est 
absent dans les blocs A car ils sont sains (l’oxydation n’a pas encore commencé).
L ’ensemble des blocs E, présente une vitesse moyenne de 2765 m/s qui est plus faible que 
celle obtenue en juillet 2011 (3033 m/s), soit au cours d’une période d’un an. Cette diminution 
de vitesse de propagation est probablement associable à la dégradation du béton par 
l’oxydation des sulfures de fer. Les blocs F, montrent une vitesse moyenne de propagation de 
3581 m/s. D ’après le tableau de Solls-Carcano et Moreno (2008), le béton des blocs F est en 
bon état. Un éventuel suivi sera effectué sur ces blocs.
Résultats expérimentaux et analyse (UPV-directe)
Un changement d’appareil de mesures a été effectué (ANDESCOPE) suite à une panne de 
l’appareil TICO. Un équilibrage a été établi au niveau du temps d’arrivée du signal et les 
résultats de chaque point seront présentés dans l’annexe A. Le tableau 5.10 présente la vitesse 
moyenne de propagation de l’ensemble des blocs.
Tableau 5.10 : Résultats de la vitesse moyenne de propagation de tous les blocs avec UPV-D
Nom V(m/s) Nom V(m/s) Nom V(m/s) Nom V(m/s) Nom V(m/s)
A l C B1 3856 D1 C E l 3302 F I C
A2 4117 B2 3603 D2 3819 E2 C F2 3542
A3 4113 B3 C D3 3811 E3 3607 F3 3430
A4 4179 B4 3462 D4 3695 E4 3375 F4 3711
A5 4113 B5 3800 D5 3783 E5 ND F5 3762
Vmoy 4131 Vmoy 3680 Vmoy 3777 Vmoy 3428 Vmoy 3611
E-T 24 E-T 148 E-T 41 E-T 119 E-T 125
Aucun bloc n’a révélé de changements significatifs de la vitesse de propagation entre les deux 
dernières séries d’essais (juillet 2011 et mai 2012) pour l’UPV en mode direct. Cependant, on 
a détecté une diminution de vitesse au niveau des blocs B, D et E, avec les méthodes Impact-
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Écho (I-E) et UPV en mode indirecte. L ’hypothèse proposée pour expliquer ce comportement 
est que l’onde qui se propage dans l’essai UPV en mode direct a une zone d’influence plus 
restreinte par rapport à celle de l’I-E et l’UPV indirecte. De même, l’onde envoyée dans 
l’essai UPV indirecte parcourt une distance plus grande que celle de l’UPV directe et donc 
possiblement plus sensible aux changement globaux d’endommagement au niveau des hlocs.
Résultats expérimentaux et analyse (S-T, V IND )
Les résultats du temps d’arrivée de l’onde et la configuration de l’essai UPV en mode indirect 
sont présentés à l’annexe A. Le tableau 5.11 présente la vitesse de propagation dans toutes les 
séries de blocs.
Tableau 5.11 : Résultats de la vitesse moyenne de propagation de tous les blocs avec UPV-
indirecte■
Nom V(m/s) Nom V(m/s) Nom V(m/s) Nom V(m/s) Nom V(m/s)
A l C B1 3047 D1 C E l 2711 F I C
A2 4352 B2 2814 D2 3333 E2 C F2 3439
A3 4062 B3 C D3 3404 E3 2490 F3 2764
A4 4277 B4 2804 D4 3519 E4 3064 F4 3285
A5 4237 B5 2899 D5 3313 E5 ND F5 3333
Vmoy 4232 Vmoy 2891 Vmoy 3392 Vmoy 2755 Vmoy 3205
E-T 85 E-T 82 E-T 69 E-T 206 E-T 221
Les blocs A ont conservé la même vitesse de propagation entre les trois périodes d’essai; cette 
stabilité a déjà été expliquée dans la méthode I-E. Pour les blocs B, D et E, on remarque une 
diminution de la vitesse de l’ordre de 327, 402 et 314 m/s entre juillet 2011 et mai 2012. Cette 
diminution de vitesse est différente d’une série à une autre, l’explication de cette diminution a 
été déjà présentée dans les autres méthodes (I-E, UPV directe). Les blocs F présentent une
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vitesse moyenne de 3205 m/s; d’après le tableau de Solis-Carcafio et Moreno (2008), on est 
face à un béton de qualité moyenne.
L ’essai du saut-temporel n’a pas donné les résultats escomptés. La valeur moyenne du AT 
obtenue lors de la troisième période d’essai (mai 2012) a été plus faible que celle obtenue en 
juillet 2011, ce qui n’est pas en accord avec les résultats attendus et obtenus à l’aide des autres 
méthodes. On fait l’hypothèse que nos essais sont affectés par un taux d’humidité élevée, car 
l’essai du saut temporel est très sensible à l’humidité (chapitre IV  - 4.3.1.3). Cette dernière 
affecte, en effet, le signal qui passe dans l’échantillon [A. Kodjo, 2008]. Notre hypothèse est 
appuyée par les conditions météorologiques pluvieuses auxquelles a fait face la région de 
Trois-Rivières lors de la semaine du 14-19 mai 2012. Les résultats du AT sont présentés au 
tableau 5.12.
Tableau 5.12 : AT (ps) avant/après impact pour les blocs (A, B C, D, E) pour mai 2012 (S-T)
H iH I^ M MM
Nom AT (ps) Nom AT (ps) Nom AT (fis) Nom AT (ps) Nom AT (fis)
A l C B1 25,2 D1 C E l 64,4 F I C
A2 38,1 B2 49,0 D2 64,1 E2 C F2 42,7
A3 39,0 B3 C D3 63,1 E3 98,1 F3 77,2
A4 4,58 B4 88,5 D4 52,3 E4 52,0 F4 44,4
A5 24,0 B5 30,5 D5 70,8 E5 ND F5 55,8
ATmoy 26,4 ATmoy 48,3 ATmoy 62,6 ATmoy 71,5 ATmoy 55
E-T 12,1 E-T 20,5 E-T 5,16 E-T 17,7 E-T 11,5
5.1.4 Evolution globale des résultats obtenus par les différentes méthodes au 
cours de la période d’essai (mai 2011 -  mai 2012)
La figure 5.6 illustre l’évolution des vitesses de propagation au cours de la période d’essais 
(mai, juillet 2011 et mai 2012) et ce, pour les trois méthodes ND. Les valeurs des deux blocs C 
et F ne sont pas présentées à cause de l’absence du suivi (la série de bloc C a été remplacée par 
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Figure 5.6 : Comparaison des résultats de la vitesse de propagation au cours de la période 
d'essais (mai 2011 - mai 2012) avec les trois méthodes ND
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Les blocs A (mur mitoyen) et B (mur extérieur) ont été prélevés à partir de la même maison 
avant leur prélèvement. Le béton des blocs A n’a pas été exposé aux variations d’humidité et 
de température. D ’après l’article de Rodrigues et al (2012), il faut plusieurs cycles de 
mouillage/séchage pour créer le processus de l’oxydation produit par des sulfures, le tout 
jumelé à des températures plus froides en saison hivernale pour que la réaction produise de la 
thaumasite. Nos résultats suggèrent que la période de 1 an et demi n’est pas assez longue pour 
initier une telle réaction et une dégradation notable.
Par contre, les autres blocs ont été prélevés au-dessus du sol et ont subi plusieurs cycles de 
mouillage/séchage + des variations importantes de température. Les essais ND sur les blocs 
ont démontré que la dégradation se poursuit et ce, même à une vitesse assez rapide, sauf dans 
le cas des blocs E, qui eux étaient les plus dégradés au départ. Toutefois, aucun changement 
n’a été détecté lors des derniers essais ND (UPV) en mai 2012, ce qui pourrait suggérer que la 
réaction est terminée. Or, les vitesses mesurées par la méthode impact-écho montrent qu’une 
chute de la vitesse se produit.
Les résultats du saut temporel ont été positifs pour la première et la deuxième série d’essai 
(mai, juillet 2011). Le changement du AT été aléatoire entre les blocs de la même série, tandis 
qu’aucun changement n’a été détecté sur les blocs A. Or, le taux d’humidité très élevés a 
affecté nos résultats lors de la troisième série d’essai (mai 2012).
5.2 Résultats et analyse sur les carottes
5.2.1 Résultats expérimentaux et analyse (UPV)
Comme mentionné auparavant, l’essai UPV direct a été réalisé selon les exigences de la norme 
ASTM C 597-97. L ’accès aux deux surfaces opposées des carottes a été possible, ainsi que 
l ’utilisation du miel comme agent couplant. Les tableaux 5.13 et 5.14 présentent les résultats 
des vitesses moyennes de propagation mesurées sur 5 carottes extraites de chaque bloc et 3 
carottes de chaque niveau des deux maisons (X, Y).
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Tableau 5.13 : Résultats des vitesses de propagation mesurées sur les carottes des blocs (juillet
2011)
H
Nom V  (m/s) Nom V  (m/s) Nom V(m/s) Nom V(m/s) Nom V(m/s)
A l-1 4520 B3-1 3640 Cl-1 3150 D l-1 4010 E2-1 2480
A l-2 4330 B3-2 3190 C l-2 3360 D l-2 3900 E2-2 3420
A l-3 4390 B3-3 3700 C l-3 3240 D l-3 3880 E2-3 2510
A l-4 4250 B3-4 3760 C l-4 3110 D l-4 3920 E2-4 3190
A l-5 4490 B3-5 3890 C l-5 3250 D l-5 3850 E2-5 2490
Vmoy 4396 Vmoy 3636 Vmoy 3222 Vmoy 3912 Vmoy 2818
E-T 87 E-T 178 E-T 74 E-T 42 E-T 390
Tableau 5.14 : Résultats des vitesses de propagation mesurées sur les carottes prélevées 
directement au sein des fondations résidentielles
Vmoy (m/s) Vmoy (m/s)
Niveau 1 (50 cm du plancher) 3737 3883
Niveau I I  (150 cm du plancher) 4030 3363
Niveau I I I  (220 cm du plancher) 4170 3353
Vmoy 3979 3533
E-T 221 303
Les vitesses de propagation obtenues dans les carottes sont similaires à celles des blocs 
(méthode UPV mode direct), ce qui nous a permis d’obtenir le même classement au niveau de 
la dégradation du béton à partir des carottes et des blocs. L ’interprétation des résultats obtenus 
sur les carottes est semblable à celle déjà élaborée à la section précédente pour les blocs.
Pour les carottes de la maison Y, les résultats de vitesses de propagation (moyenne de 3500 
m/s) indiquent un béton de qualité moyenne. Les carottes de la maison X, ont effet, des
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vitesses plus élevées (moyenne de 4000 m/s) indiquant un béton de bonne qualité. Toutefois, 
le détail des résultats suggère un gradient de dégradation augmentant du bas vers le haut de la 
fondation. Ceci semble cohérent puisque, comparativement aux carottes prélevées au-dessus 
du sol, les zones plus profondes sont protégées des cycles thermiques et l’oxygène y est moins 
présent. Ce gradient semble toutefois absent dans la maison Y, avec même des vitesses 
supérieures en surface.
5.2.2 Résultats expérimentaux et analyse (Résonance non linéaire)
Le coefficient a des carottes endommagées est largement supérieur à celui des carottes non 
endommagées, avec un rapport d’environ 14. Le coefficient a varie, en effet, selon le degré de 
fissuration. Plus les carottes contiennent des fissures, plus le coefficient est grand. A partir du 
coefficient (a), on peut classer les carottes selon leur degré d’endommagement. Le classement 
est identique à celui issu de l’UPV directe (figure 5.7).
Par ailleurs, on constate que les valeurs du coefficient a obtenues à partir des carottes de la 
maison Y  sont plus élevées que celles obtenues sur les carottes de la maison X  malgré une 
variation importante des résultats obtenus chez la première. Le béton de la maison Y  présente 
un coefficient a dix fois plus elevé que celui de la maison X. Ce dernier est d’ailleurs similaire 
à celui des carottes du bloc A (non endommagé). Tel que mesuré avec l’UPV, il semble avoir 
un gradient de dégradation au niveau de la fondation la maison X, qui est absent dans la 
maison Y(montrant une grande variation des résultats). Un éventuel suivi sur les carottes est 
impossible, car des essais mécaniques destructifs ont été effectués. Les résultats généraux sont 
présentés dans le tableau 5.15; le détail des résultats de chaque carotte (blocs + maisons) est 
présenté à l’annexe B.
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Tableau 5.15 : Résultats du paramètre non linéaire (a) sur toutes les carottes
■ U
Carottes 1 10661 22485 81673 16382 22326
Carottes 2 8711 38557 122576 9744 116056
Carottes 3 6764 56492 163477 13065 225977
®moy 8712 39178 122575 13063 121453
Écart-type 1949 17012 40902 3319 101933
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Figure 5.7 : Relation entre le paramètre non linéaire (a) et la vitesse de propagation de l'UPV
en mode direct pour les carottes de blocs
Tableau 5.16 : Résultats du paramètre non linéaire (a) sur les carottes prélevées directement au
sein des maisons (3 niveaux)
ctmoy Niveau I 7990 13708
otmoy Niveau II 8046 142139
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5.2.3 Résultats expérimentaux et analyse (Résonance linéaire)
Comme expliqué au chapitre 4, le principe de la méthode consiste à déterminer la fréquence de 
résonance dans les deux directions (longitudinale, transversale). Cette fréquence nous permet 
de déterminer le module d’élasticité dynamique. Le module dynamique le plus élevé (34,6 
GPa) a été obtenu pour les carottes du bloc A, par rapport aux autres carottes de blocs et 
maisons (X, Y). La classification attribuée aux carottes par l’entremise des valeurs du module 
dynamique obtenues pour les carottes des cinq séries de blocs lors de l’essai résonance linéaire 
est la même que celle proposées par les deux autres méthodes (UPV, résonance non linéaire). 
Les tableaux 5.17 et 5.18 présentent les résultats obtenus pour les carottes de maisons et des 
blocs. Les résultats détaillés de chaque carotte seront présentés à l’annexe B.
Le béton des maisons X, Y  ont un module dynamique moyen de l’ordre de 30 GPa. Ces 
résultats ont révélé un gradient d’endommagement dans les deux maisons, soit un degré 
d’endommagement diminuant avec la profondeur. Ce gradient est plus significatif dans la 
maison Y, avec un écart type de 4,6 GPa.
Tableau 5.17 : Résultats du module d’Young dynamique sur les carottes de blocs
m
Edyn (GPa) Long Trans Long Trans Long Trans Long Trans Long Trans
Carotte 1 33,6 33,4 27,4 26,9 20,8 22,9 27,9 28,7 24,9 27,8
Carotte 2 35,0 35,2 28,1 30,5 21,9 20,7 32,3 31,0 26,4 24,8
Carotte 3 34,9 36,3 24,3 24,1 21,6 18,3 33,0 35,6 27,6 26,1
Edyn moy
(GPa) 34,6 26,9 21,1 31,4 26,3
E-T 0,8 2,3 0,58 2,81 1,33
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Tableau 5.18 : Résultats du module d’Young dynamique moyen sur les carottes de
maisons
Edyn Niveau I 29,0 26,6
Edyn Niveau II 29,5 29,0
Edyn Niveau III 32,0 35,5
Edyn moy (GPa) 30,4 30,4
Ecart-type 1,80 4,60
5.3 Propriétés mécaniques des carottes
Comme mentionné auparavant, deux carottes extraites des blocs ont été soumises à des essais 
de résistance à la compression uniaxial, ainsi que trois autres à des essais de résistance à la 
traction indirecte (essai brésilien). Pour les carottes des maisons, l’essai brésilien a été effectué 
sur toutes les carottes des trois niveaux; les tableaux 5.19 et 5.20 présentent les résultats 
moyens obtenus sur les carottes de blocs et des maisons, respectivement. Les résultats pour 
chaque carotte sont présentés à l’annexe B.
Tableau 5.19 : Résultats moyens de la fc  et To sur les carottes de blocs
f  c (MPa) 30 22 19 24 15
Ecart-type 6,73 1,83 2,03 1,25 1,89
T 0(MPa) 4,04 2,21 1,94 2,75 2,02
Ecart-type 0,06 0,2 0,04 0,24 0,36
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Tableau 5.20 : Résultats de To sur les carottes des maisons
To Niveau I 2,42 2,06
To Niveau I I 1,94 1,96
To Niveau I I I 1,89 2,97
To (GPa) 2,08 2,33
Ecart-type 0,22 0,43
Les résultats des essais destructifs sont généralement en accord avec les résultats obtenus par 
des méthodes non destructives (figures 5.8, 5.9 et 5.10), au niveau du classement des carottes 
de blocs. Les carottes du bloc A (non endommagé) présentent une résistance à la compression 
et en traction plus élevée que celle des autres blocs (endommagés). Les carottes du bloc E ont 
donné une résistance à la compression plus faible que celle des carottes de bloc C. On suppose 
que cela est dû à l’endroit où les carottes ont été prélevées, car malgré le fait que les blocs C 
contenaient de larges fissures (plus de 2 mm), le carottage a été effectué au sien de zones 
contenant le moins de fissures possibles. En effet, les résultats non destructifs ont montré que 
les carottes de bloc C sont les plus affectées par la réaction d’oxydation. Pour les carottes des 
deux maisons (X, Y), les résultats de la résistance à la traction (To) sont presque similaires aux 
trois niveaux de carottage. On remarque également le gradient d’endommagement qui est 
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Figure 5.9 : Relation entre la vitesse de propagation de l'essai UPV directe et To pour les
carottes de blocs
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Figure 5.10 : Relation entre la vitesse de propagation de l'essai UPV directe et To pour les
carottes des maisons
Un gradient de dégradation a été détecté avec l’essai de résonance linéaire (le module Edyn) 
dans les deux maisons (gradient plus significatif dans la maisons Y). Tant dit qu’on remarque 
une absence de ce gradient avec l’essai de résonance non linéaire (a). Ainsi, le changement du 
paramètre (a) a également été aléatoire entre les carottes du même niveau de prélèvement.
La méthode UPV en mode direct a donné des résultats qui sont en accord avec l’inspection 
visuelle (carotte des blocs). De même, un gradient de dégradation a été détecté avec des 
changements logiques entre les trois niveaux des deux maisons.
80
CHAPITRE 6 Projet IREQ
6.1 Introduction
Dans le cadre du projet de recherche sur l’attaque des sulfures de fer (pyrite, pyrrhotite) sur le 
béton utilisé dans la construction de maisons unifamiliales, nous avons eu l’opportunité 
d’ausculter des blocs de béton fabriqués à l’IREQ (Institut de Recherche d’Hydro-Québec). 
Les essais non destructifs ont le même objectif que ceux réalisés sur les maisons à Trois- 
Rivières, soit suivre l’évolution de la réaction d’oxydation. L ’avantage ici est que l’on connait 
parfaitement les propriétés d’origine du béton, ce qui nous permettra d’obtenir des mesures au 
« temps T = 0 ».
En juillet 2011, deux séries de blocs, A et B, ont d’abord été fabriquées (tableau 6.1), et 
exposées à l’extérieur aux phénomènes naturels (figure 6.1 A), aucune protection ou isolation 
derrière ou sur les côtés des blocs n’a été appliquée, comme c’était le cas au site à Trois- 
Rivières (Chapitre III). Les trois méthodes non destructives ont été appliquées sur ces blocs (I- 
E, S-T, UPV directe - indirecte). La composition des granulats dans ces blocs est semblable à 
celle utilisée dans les maisons urbaines à Trois-Rivières.
Au mois de novembre 2011, deux nouvelles séries de blocs ont ensuite été fabriquées et 
entreposées au site de i’IREQ; ces blocs ont été identifiés sous le nom de M K O  et PKA  
(figure 6.1 B). Les blocs PKA ont une composition granulométrique similaire à celle de Trois- 
Rivières (le granulat est une anorthosite non réactive). Les blocs MKO contiennent le granulat 
réactif de Trois-Rivières. Les mêmes séries d’essais non destructifs (I-E, S-T, UPV-D et IND) 
ont été effectuées sur les blocs le 19 décembre 2011. Le jeune âge des blocs nous a permis 
d’obtenir des résultats initiaux (to), ce qui n’était pas possible à Trois-Rivières. Une deuxième 
série de mesures a été effectuée sur les 4 séries de blocs le 17 mai 2012. Les blocs A5, B5, 
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Figure 6.1 : A) blocs A, B et B) blocs MKO (réactif), PKA (non réactif)
6.2 Description des blocs
L ’ensemble des blocs ne présente aucun signe de dégradation ou de fissuration au niveau de la 
surface. La moitié inférieur du bloc B1 étant lisse alors que la portion supérieure était 
rugueuse, il n’a pas été possible de réaliser des mesures fiables. La composition des blocs est 
présentée au tableau 6.1. On a choisi la zone du milieu pour les mesures d’impact-écho (30 * 
30 cm) et 5 points de mesure ont été considérés, à la fois pour l’impact-écho et l’UPV-D. La 
configuration de la méthode du saut temporel est la même que celle décrite pour les essais au 
site à Trois-Rivières [Aggelis et Philippidis, 2004].
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Tableau 6.1 : Description des 4 séries de blocs a l'IREQ
Date de fabrication 25-07-2011 25-07-2011 11-01-2011 11-01-2011
Type de ciment GU GU GU GU
Ciment (kg/m3) 250 375 225 225
eau (kg/m3) 157,5 187,5 180,0 180,0
Gros granulat (kg/m3) 967 781 953 947
Granulat fin (kg/m'*) 967 966 953 947
Rapport E/C 0,63 0,5 0,8 0,8
Air prévu (% ) 6,5 6,5 6,5 6,5
A ir mesuré (% ) 6,3 5,5 6,3 6,5
Affaissement (mm) 55 75 178 152
f  c 28 jours (MPa) 29,1 42,0 10,4 14,1
6.3 Résultats expérimentaux et analyse
Les résultats d’essai ND obtenus avec les trois méthodes pour les blocs A, B et MKO, PKA 
sont présentés aux tableaux 6.2 et 6.3. Les résultats détaillés de chaque bloc sont présentés à 
l’annexe B.
Tableau 6.2 : Résultats de la vitesse de propagation avec les trois méthodes sur les blocs A et
B (octobre 2011)
■ H
Essais I-E UPV-D UPV-IND I-E UPV-D UPV-IND
Vmoy(m/s) 4348 4491 4230 4585 4653 4486
E-T 38 32 34 24 25 53
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Tableau 6.3 : Résultats de la vitesse de propagation avec les trois méthodes sur les blocs
MKO, PKA (décembre 2011 )
H H H
Essais I-E UPV-D UPV-IND I-E UPV-D UPV-IND
Vmoy(m/s) 4015 4059 3302 3799 3806 3050
E-T 55 21 467 61 32 644
La vitesse moyenne (I-E + UPV-D + UPV-IND) obtenue dans les blocs B est plus élevée 
(Vmoy = 4450 m/s) que celle dans les blocs A (Vmoy = 4232 m/s). On explique cela par la 
différence de résistance à la compression entre les deux séries de blocs (42 et 29 MPa). 
Toutefois, la différence de vitesse de propagation est relativement peu élevée par rapport à la 
différence de résistance à la compression. Les résultats de l’essai saut temporel ont été négatifs 
(aucun saut enregistré). Sachant que l’essai est très sensible à la microfissuration, on peut 
conclure que ces bétons ne présentent pas d’endommagement significatif.
La variation de la vitesse observée entre les trois méthodes (figure 6.2 et 6.3), et ce pour une 
même série de blocs, est associé à la sensibilité des capteurs et au type d’onde envoyée par 
chaque méthode ND. Tel que mentionné auparavant, la méthode d’UPV directe donne des 
résultats de vitesse plus élevée d’environ 9% que ceux obtenus avec l’UPV indirecte et 
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Figure 6.2 : Résultats des trois méthodes ND sur les blocs A (octobre 2011)
■ UPV-D
UPV-IN




Figure 6.3 : Résultats des trois méthodes ND sur les blocs B (octobre 2011)
Les résultats obtenus pour les blocs MKO et PKA sont présentés au tableau 6.3. Les trois 
méthodes ont donné des résultats similaires, au plan de la différence de vitesse de propagation 
entre les deux séries de blocs (figures 6.4 et 6.5). On explique cette différence de vitesse par la 
différence de la résistance à la compression, tout comme pour les blocs A et B. Pour l’analyse 
des résultats, elle est similaire à celle des blocs A et B.
Aucun saut temporel aucun saut n’a été enregistré dans les deux séries de blocs (PKA et 
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Figure 6.5 : Résultats des trois méthodes ND sur les blocs MKO (décembre 2011)
La deuxième série d’essais effectués en mai 2012 sur les 4 séries de blocs n’a révélée aucun 
changement significatif dans l’état des blocs dans une période de 6 mois, et cela pour toutes 
les méthodes non destructives (I-E, UPV-D, UPV-IND, S-T). Les résultats des essais de 
chaque points sont présentés dans l’annexe A pour les trois méthodes. La figure 6.6 illustre les 

































Figure 6.6 : Comparaison de la vitesse de propagation entre les deux séries d'essais avec les
trois méthodes ND pour tous les blocs
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CHAPITRE 7 Conclusion
L ’objectif principal de ce projet consistait à évaluer, par des méthodes non-destructives (ND), 
Pendommagement du béton associé à l’oxydation de sulfures de fer présents dans le granulats 
grossier de béton fabriqués dans la région de Trois-Rivières. Les objectifs spécifiques étaient 
de tester/valider l’efficacité de trois techniques ND (vitesses ultrasonores, impact-écho et 
acoustique non linéaire) sur différents type d’échantillons (blocs + carottes) prélevés au sein 
de murs de fondation de maisons touchées à divers degrés par le problème d’oxydation de 
sulfure de fer. Mais aussi de faire le suivi de la dégradation dans des blocs métriques de 
différents mélanges fabriqués en laboratoire et disposés au site de l’IREQ. Enfin, d’estimer la 
vitesse de dégradation sur une période définie. Ces objectifs ont tous été atteints en grande 
partie grâce à des méthodes non destructifs (I-E, UPV).
Le premier volet du projet consistait à évaluer l’efficacité de trois méthodes non destructives 
(I-E, UPV et S-T) sur les blocs (Trois-Rivières, IREQ). Les principes de ces méthodes, la 
configuration d’essais ainsi que les résultats ont été présentés dans les chapitres précédents. Il 
a été démontré que les essais ND présentent une sensibilité différente par rapport à 
Pendommagement présent dans les blocs (diminution de la vitesse de propagation).
L ’impact-écho a été utilisé comme premier essai non destructif sur les blocs à T-R. Les 
résultats de vitesse de propagation obtenus ont été comparés avec ceux d’UPV dans les deux 
modes (direct -indirect). Une diminution de la vitesse (ordre de grandeur moyen de 35%) a été 
détectée dans les blocs B (cote d’endommagement 2) au cours de la période d’essais (mai 
2011 et mai 2012). Les blocs A (non endommagés, cote 0), provenant des murs mitoyens, ont 
présenté une vitesse relativement constante au cours de la période d’essais; aucun signe de 
dégradation ou d’endommagement n’a été détecté. Il semble donc que la réaction n’ait pas 
encore débuté.
L ’essai du saut temporel a permis de constater un changement dans l’état des blocs qui s’est 
traduit par le retard enregistré du AT. Les blocs A (non endommagés) ont présenté un AT 
nettement plus faible et constant au cours de la période d’essais, tandis que dans les autres
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séries de blocs (B, C, D et E), montrant des niveaux d’endommagement variables, on 
enregistrait un changement aléatoire du AT, et ce même dans la même série de blocs, selon 
l’état actuel du béton. Il apparaît que lorsque les fissures sont trop ouvertes (plus de 2 mm), 
l’efficacité de la technique du Saut Temporel diminue, ce qui génère des résultats aléatoires.
Par ailleurs, la méthode UPV en mode indirect était la plus efficace, en terme d’évaluation de 
Pendommagement sur le terrain, aussi cette technique est moins affectée par l’humidité. Ce 
choix est justifié par les résultats obtenus (diminution significative de la vitesse de 
propagation, résultats cohérents) au cours de la période d’essais (mai 2011- mai 2012) et par la 
facilité de mise en œuvre. L ’utilisation d’un tel essai sur le terrain permettrait d’avoir une 
première idée de l’état de l’élément investigué.
Dans le deuxième volet, des carottes ont été prélevées de chaque série de blocs et de deux 
maisons (à trois niveaux selon la hauteur à partir du plancher du sous-sol), dans le but de 
valider les résultats obtenus précédemment. L ’UPV directe a donné des résultats identiques à 
ceux des blocs au niveau de la vitesse de propagation des ondes. Les deux autres essais 
(résonance linéaire et non linéaire) ont présenté des résultats similaires à ceux des blocs au 
niveau du classement selon le niveau de dégradation. La méthode recommandée au 
laboratoire, sur les carottes, est l’UPV en mode direct. D ’abord il s’agit d’une méthode simple 
et facile à exécuter. Ce choix pourrait être aussi justifié par la capacité de la méthode à 
détecter le gradient d’endommagement (maison X et Y). Or, ce gradient était absent avec les 
deux autres méthodes.
Concernant les résultats des essais destructifs, la résistance à la compression uniaxiale a été 
plus sensible à Pendommagement du béton que l’essai de résistance à la traction indirecte. La 
combinaison des résultats des essais ND et destructifs a permis de faire une comparaison 
qualitative. Celle-ci a montré une corrélation très intéressante des résultats au niveau de la 




Ces méthodes d’auscultation ne permettent toutefois pas de sonder des volumes importants (de 
l’ordre de décamètre cube), comme un barrage par exemple, car ces essais acoustiques visent 
surtout à évaluer la microfissuration dans des petits échantillons (carottes + mur de maison). 
Aussi, en ce qui concerne l’essai de résonance non linéaire, l’énergie nécessaire pour exciter 
l’échantillon afin de déformer le béton jusqu’au domaine d’élasticité non linéaire peut 




L ’inspection visuelle sur certains blocs suggère qu’ils sont endommagés mais les vitesses 
obtenues avec la fréquence de résonance sur ces blocs suggèrent le contraire comme dans le 
cas des blocs à Trois-Rivières. À cette étape de notre recherche, nous faisons l’hypothèse que 
cette anomalie est probablement associée à l’orientation des fissures qu’on suppose parallèles 
à la direction de propagation des ondes, et qui par conséquent affecteront moins la propagation 
du mode longitudinal de l’onde d’impact. Afin de valider cette hypothèse nous suggérons de 
faire une étude approfondie au niveau de l’influence de l’orientation (direction) des fissures 
sur la fréquence de résonance obtenue avec l’essai de l’impact-écho.
En acoustique non-linéaire, le saut temporel démontre un potentiel très faible dans le cas 
d’échantillons fortement fissurés (plus de 2 mm); car la méthode est sensible aux 
microfissures. De plus, il faudrait normaliser cette méthode afin de donner plus de valeur aux 
résultats obtenus.
La capacité de cette technique à détecter le phénomène d’endommagement associable à 
l’oxydation des sulfures de fer, et ce dès le début de la réaction reste à confirmer. Dans ce 
contexte, les futurs essais sur les blocs de l’IREQ nous permettront de mieux comprendre le 
comportement du béton au niveau du saut temporel et évaluer la limite de l’efficacité de cette 
méthode pour l’évolution du phénomène en question.
D ’après tous les résultats et les observations effectuées sur les méthodes ND, lors de ce projet 
de recherche, il apparaît que le choix le plus judicieux pour des tests sur chantier serait la 
méthode UPV en mode indirect. Tel que mentionné dans le chapitre V, cette méthode permet 
non seulement d’obtenir une évaluation instantanée de l’état du béton (classification tableau 
4.1), mais aussi potentiellement de faire le suivi de la vitesse de dégradation dans le temps. La 
méthode impact-écho est aussi très efficace; toutefois, elle demande de l’expérience et de 
bonnes connaissances de traitement de signal de la part de l’opérateur.
92
93
Les résultats ND doivent être validés par une étude approfondie de l’état d’endommagement 
du béton par méthode pétrographique. Une partie de ce travail est actuellement en cours à 
l’université Laval. Les essais en laboratoire dans des conditions accélérées sont à faire (suivi) 
dans les prochaines études.
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ANNEXE A -  DONNÉES
Résultats de la méthode Impact-écho sur les blocs 
Première série d’essai (Impact-Écho) mai -  2011
Série de blocs A
Bloc A l Bloc A4
Signal Point Fr Vitesse (m/s)
Z2246 ptl 5765 1922
Z2247 pt2 7178 2393
Z2248 pt3 5774 1925
Z2249 pt4 5618 1873
Z2250 pt5 5954 1985
Vmoy 2019
Bloc A2
Signal Point Fr Vitesse (m/s)
Z2251 ptl 6406 2135
Z2252 Pt2 8032 2677
Z2254 Pt3 5905 1968
Z2255 pt4 7802 2601
Z2256 Pt5 8164 2721
Vmoy 2421
Signal Point Fr Vitesse (m/s)
Z2262 Ptl 7728 2576
Z2263 Pt2 7351 2450
Z2264 pt3 7351 2450
Z2265 pt4 8262 2754
Z2266 pt5 6094 2031
Vmoy 2452
Bloc AS
Signal Point Fr Vitesse (m/s)
Z2267 ptl 7638 2546
Z2268 Pt2 7203 2401
Z2269 pt3 7186 2395
Z2270 pt4 8205 2735
Z2271 pt5 7178 2393
Vmoy 2494
Bloc A3
Signal Point Fr Vitesse (m/s)
Z2257 ptl 10780 3593
Z2258 pt2 5527 1842
Z2259 pt3 5527 1842
Z2260 Pt4 8205 2735




Série de blocs B
Bloc B1
Signal Point Fr Vitesse (m/s)
Z2292 ptl 6685 2925
Z2293 pt2 8582 3755
Z2294 Pt3 9370 4099
Z2295 pt4 6636 2903
Z2296 pt5 7441 3255
Vmoy 3387
Bloc B2
Signal Point Fr Vitesse (m/s)
Z2282 ptl 10380 4541
Z2283 Pt2 8369 3661
Z2284 Pt3 7359 3220
Z2285 pt4 7737 3385
Z2286 pt5 8320 3640
Vmoy 3689
Bloc B3
Signal Point Fr Vitesse (m/s)
Z2287 Ptl 8311 3636
Z2288 pt2 7852 3435
Z2289 pt3 8229 3600
Z2290 pt4 6776 2965
Z2291 pt5 7925 3467
Vmoy 3421
Bloc B4
Signal Point Fr Vitesse (m/s)
Z2277 ptl 7925 3467
Z2278 Pt2 7819 3421
Z2279 pt3 7663 3353
Z2280 Pt4 7219 3158
Z2281 Pt5 7515 3288
Vmoy 3337
Bloc B5
Signal Point Fr Vitesse (m/s)
Z2272 ptl 9092 3978
Z2273 pt2 9790 4283
Z2274 pt3 8131 3557
Z2275 pt4 9420 4121




Deuxième série d’essai (Impact-Écho) juillet - 2011
Série de blocs A 
Bloc A2
Signal Point Fr Vitesse (m/s)
ptl 1 5389 3936
pt2 2 5402 3926
pt3 3 5402 4055
pt4 4 6775 4029
Pt5 5 5977 3936
Vmoy 3976
Bloc A3
Signal Point Fri Vitesse (m/s)
pt6 1 5347 4943
Pt7 2 5347 4330
pt8 3 6428 3806
pt9 4 5740 3777
ptlO 5 5085 3981
Vmoy 4167
Série de blocs B 
Bloc B1
Signal Point Fr Vitesse (m/s)
ptl 06 1 4594 2010
ptl 07 2 5402 2363
ptl 08 3 6125 2679
ptl 09 4 7860 3438
ptl 10 5 7306 3196
Vmoy 2737
Bloc A4
Signal Point Fr Vitesse (m/s)
p tll 1 3982 4228
ptl 2 2 5570 4211
ptl 3 3 4664 3622
ptl 4 4 5520 4046
ptl 5 5 7322 4153
Vmoy 4052
Bloc AS
Signal Point Fri Vitesse (m/s)
ptl 6 1 5420 4093
ptl 7 2 5399 3613
ptl 8 3 4753 3685
ptl 9 4 5728 3789
pt20 5 ND 3778
Vmoy 3792
Bloc B2
Signal Point Fr Vitesse (m/s)
ptl 01 1 4575 2002
ptl 02 2 6900 3019
ptl 03 3 8376 3664
ptl 04 4 7712 3374





Signal Point Fr Vitesse (m/s)
pt96 1 7085 3100
pt97 2 7350 3216
pt98 3 8004 3501
pt99 4 8004 3501
ptl 00 5 7373 3225
Vmoy 3309
Série de blocs E
Bloc E l
Signal Point Fr Vitesse (m/s)
Pt41 1 3985 1743
Pt42 2 6760 2958
pt43 3 7321 3203
pt44 4 7144 3112
pt45 5 6908 3022
Vmoy 2808
Bloc E3
Signal Point Fr Vitesse (m/s)
pt31 1 7557 3306
pt32 2 8004 3502
pt33 3 7275 3183
pt34 4 8004 3502
pt35 5 7871 3443
3388
Bloc B5
Signal Point Fr Vitesse (m/s)
pt91 1 4594 2010
pt92 2 8340 3648
Pt93 3 8597 3761
pt94 4 8905 3896
pt95 5 5904 2583
Vmoy 3180
Bloc E2
Signal Point Fr Vitesse (m/s)
Pt36 1 5811 2544
pt37 2 5048 1683
Pt38 3 5336 2334
pt39 4 6535 2859
pt40 5 5026 2198
2324
Bloc E4
Signal Point Fr Vitesse (m/s)
pt26 1 7245 3170
pt27 2 7970 3487
pt28 3 7705 3371
pt29 4 7528 3284





Signal Point Fr Vitesse (m/s)
pt21 1 7645 3345
pt22 2 7055 3087
pt23 3 8402 3676
pt24 4 7409 3242
pt25 5 7406 3240
3318
Série de blocs D
Bloc D1
Signal Point F ri Vitesse (m/s)
Pt46 1 8435 3690
pt47 2 8336 3647
pt48 3 8369 3661
Pt49 4 8302 3632
Pt50 5 8303 3632
Vmoy 3652
Bloc D3
Signal Point Fri Vitesse (m/s)
pt56 1 8535 3734
pt57 2 8568 3749
OOa 3 8634 3778
pt59 4 8800 3850
pt60 5 9262 4052
Vmoy 3833
Bloc D2
Signal Point Fri Vitesse (m/s)
pt51 1 8701 3807
pt52 2 8867 3879
pt53 3 8601 3763
pt54 4 8867 3879
pt55 5 8601 3763
Vmoy 3818.2
Bloc D4
Signal Point Fri Vitesse (m/s)
pt61 1 6302 2101
Pt62 2 6937 2312
pt63 3 4959 1653
pt64 4 8635 2878
Pt65 5 6347 2116
Vmoy 2212
Bloc D5
Signal Point Fri Vitesse (m/s)
pt66 1 5845 2092
pt67 2 7728 2576
Pt68 3 5202 1737
pt69 4 5004 1667




Série de blocs C 
Bloc C2
Signal Point Fri Vitesse (m/s)
pt71 1 5003 2189
pt72 2 5690 2489
pt73 3 4834 2115
pt74 4 5336 2334
pt75 5 4391 1921
Vmoy 2210
Bloc C4
Signal Point Fri Vitesse (m/s)
pt81 1 5600 3033
pt82 2 4830 2616
pt83 3 5203 2818
pt84 4 5207 2820
pt85 5 5491 2974
Vmoy 2852
BIocC3
Signal Point Fri Vitesse (m/s)
pt76 1 3893 1703
pt77 2 6354 2780
T
J 0
0 3 4934 2158
pt79 4 4773 2088
pt80 5 4868 2130
Vmoy 2172
BlocC5
Signal Point Fri Vitesse (m/s)
pt86 1 6044 3274
pt87 2 4262 2308
pt88 3 4572 2476
pt89 4 4314 2336
pt90 5 4132 2238
Vmoy 2526
Troisième série d’essai (Impact-Écho) Mai - 2012 
Série de blocs A 
Bloc A2 Bloc A3
Signal Point Fri Vitesse (m/s)
SI 1 12121 4040
S2 2 12564 4188
S3 3 12787 4261
S4 4
S5 5 12066 4022
4128
Signal Point Fri Vitesse (m/s)
S6 1 11845 3948
S7 2 14457 3819
S8 3
S9 4 12232 4077





Signal Point F r i Vitesse (m/s)
su 1 12509 4169
S12 2 11788 3930
S13 3
S14 4
S15 5 12565 4188
4096
Série de blocs B
Bloc B4
Signal Point F r i Vitesse (m/s)
S81 1 7906 3459
S82 2 ND ND
S83 3 6173 2700
S84 4 ND ND
S85 5 6931 3032
Vmoy 3064
Bloc B1
Signal Point F r i Vitesse (m/s)
S91 1 ND ND
S92 2 ND ND
S93 3 4594 2009
S94 4 ND ND
S95 5 7140 3124
Vmoy 2567
Série de blocs D
Bloc D2
Signal Point F r i Vitesse (m/s)
S36 1 8393 3672
S37 2 8081 3535
S38 3 ND ND
S39 4 ND ND
S40 5 8192 3583
Vmoy 3597
Bloc A5
Signal Point F r i Vitesse (m/s)
S16 1 11624 3874
S17 2 11624 3874
S18 3 12288 4095
S19 4 12620 4206
S20 5 12232 4077
4025
Bloc B5
Signal Point F r i Vitesse (m/s)
S86 1 ND ND
S87 2 ND ND
S88 3 5978 2615
S89 4 7092 3100
S90 5 6769 2961
Vmoy 2892
Bloc B2
Signal Point F r i Vitesse (m/s)
S76 1 ND ND
S77 2 4594 2009
S78 3 ND ND
S79 4 ND ND
S80 5 5369 2348
Vmoy 2179
Bloc D3
Signal Point F r i Vitesse (m/s)
S41 1 8690 3801
S42 2 8801 3850
S43 3 9022 3947
S44 4 ND ND





Signal Point F r i Vitesse (m/s)
S46 1 ND ND
S47 2 4871 1623
S48 3 4871 1623
S49 4 ND ND
S50 5 4594 1531
1592
Série de blocs E
Bloc E l
Signal Point F r i Vitesse (m/s)
S31 1 4815 2107
S32 2 ND ND
S33 3 6661 2914
S34 4 6823 2985
S35 5 7085 3099
Vmoy 2776
Bloc E4
Signal Point F r i Vitesse (m/s)
S21 1 7635 3341
S22 2 6877 3009
S23 3 3875 1623
S24 4 7251 3172
S25 5 ND ND
2786
Bloc D5
Signal Point F r i Vitesse (m/s)
S51 1 5203 1734
S52 2 ND ND
S53 3 ND ND
S54 4 6476 2158
S55 5 6200 2066
1986
Bloc E3
Signal Point F r i Vitesse (m/s)
S26 1 8136 3560
S27 2 3930 1719
S28 3 7690 3364
S29 4 7148 3127




Série de blocs F
Bloc F2
Signal Point F r i Vitesse (m/s)
S71 1 6715 2938
S72 2 7417 3245
S73 3 8745 3826
S74 4 8137 3560
S75 5 8285 3625
Vmoy 3439
Bloc F4
Signal Point F r i Vitesse (m/s)
S61 1 8413 3681
S62 2 8469 3705
S63 3 8524 3729
S64 4 8524 3729
S65 5 8081 3535
3676
Bloc F3
Signal Point F r i Vitesse (m/s)
S66 1 7581 3317
S67 2 ND ND
S68 3 ND ND
S69 4 7860 3439
S70 5 7906 3460
3405
Bloc F5
Signal Point F r i Vitesse (m/s)
S56 1 8358 3657
S57 2 8967 3923
S58 3 8469 3705
S59 4 8967 3923




Résultats de la méthode UPV directe sur les blocs
Première série d’essai (UPV directe) mai -2011
Série de blocs A  :
Bloc A l Bloc A2













































Série de blocs B:
Bloc B1














































Deuxième série d’essai (UPV-D) Juillet - 2011
Série de blocs A
Bloc A2

















Série de blocs B : 
Bloc B1





































Bloc B4 Bloc B5
Points Temps (us) Vitesse (m/s) Points Temps (ps) Vitesse (m/s)
1 55.3 3800 1 52.5 4000
2 65.1 3230 2 54.2 3880
3 62.2 3380 3 55.8 3810
4 56.2 3740 4 42.3 3820
5 59.7 3520 5 53.5 3930
6 63 3330 6 55.3 3800
Vmoy 3500 Vmoy 3873
Série de blocs C 




















































Série de blocs £
















Bloc E3 Bloc E4
















Série de blocs D
Bloc D1 Bloc D2


















Bloc D3 Bloc D4

























Troisièmes série d’essai (UPV-Directe) Mai -2012 
Série de blocs A 
Bloc2 Bloc3
Points Temps (s) équilibrage
Vitesse
(m/s)
1 0,0000532 0,0000389 4113
2 0,0000532 0,0000389 4113
3 0,0000532 0,0000389 4113
4 0,0000532 0,0000389 4113
5 0,0000532 0,0000389 4113
6 0,0000532 0,0000389 4113
Vmoy 4113
Points Temps (s) équilibrage
Vitesse
(m/s)
1 0,000053 0,0000387 4134
2 0,0000532 0,0000389 4113
3 0,0000532 0,0000389 4113
4 0,0000532 0,0000389 4113
5 0,0000532 0,0000389 4113





Points Temps (s) équilibrage
Vitesse
(m/s)
1 0,0000525 0,0000382 4188
2 0,0000526 0,0000383 4178
3 0,0000524 0,0000381 4199
4 0,0000523 0,000038 4211
5 0,0000529 0,0000386 4145
6 0,0000528 0,0000385 4156
Vmoy 4179
Points Temps (s) équilibrage
Vitesse
(m/s)
1 0,0000532 0,0000389 4113
2 0,0000532 0,0000389 4113
3 0,0000532 0,0000389 4113
4 0,0000532 0,0000389 4113
5 0,0000532 0,0000389 4113
6 0,0000532 0,0000389 4113
Vmoy 4113
Série de blocs B 
BlocBl BlocB2
Points Temps (s) équilibrage
Vitesse
(m/s)
1 0,0000694 0,0000551 3811
2 0,0000694 0,0000551 3811
3 0,0000694 0,0000551 3811
4 0,0000705 0,0000562 3737
5 0,0000751 0,0000608 3454
6 0,0000844 0,0000701 2996
Vmoy 3603
Points Temps (s) équilibrage
Vitesse
(m/s)
1 0,0000694 0,0000551 3811
2 0,0000697 0,0000554 3791
3 0,0000682 0,0000539 3896
4 0,0000682 0,0000539 3896
5 0,0000686 0,0000543 3867
6 0,0000685 0,0000542 3875
Vmoy 3856
BlocB4 BlocB5
Points Temps (s) équilibrage
Vitesse
(m/s)
1 0,0000717 0,0000574 3659
2 0,0000682 0,0000539 3896
3 0,0000694 0,0000551 3811
4 0,0000694 0,0000551 3811
5 0,0000694 0,0000551 3811
6 0,0000694 0,0000551 3811
Vmoy 3800
Points Temps (s) équilibrage
Vitesse
(m/s)
1 0,0000694 0,0000551 3811
2 0,0000728 0,0000585 3590
3 0,0000786 0,0000643 3266
4 0,0000705 0,0000562 3737
5 0,0000775 0,0000632 3323




Série de blocs D
BlocD2
Points Temps (s) équilibrage
Vitesse
(m/s)
1 0,0000682 0,0000539 3896
2 0,0000682 0,0000539 3896
3 0,0000669 0,0000526 3992
4 0,0000717 0,0000574 3659
5 0,0000717 0,0000574 3659
6 0,0000694 0,0000551 3811
Vmoy 3819
BlocD4
Points Temps (s) équilibrage
Vitesse
(m/s)
1 0,0000578 0,0000435 3678
2 0,0000578 0,0000435 3678
3 0,0000578 0,0000435 3678
4 0,000059 0,0000447 3579
5 0,0000567 0,0000424 3774
6 0,0000566 0,0000423 3783
Vmoy 3695
Série de blocs E
Blocl
Points Temps (s) équilibrage
Vitesse
(m/s)
1 0,0000742 0,0000599 3506
2 0,0000775 0,0000632 3323
3 0,0000831 0,0000688 3052
4 0,0000769 0,0000626 3355
5 0,0000777 0,0000634 3312
6 0,0000786 0,0000643 3266
Vmoy 3302
BlocD3
Points Temps (s) équilibrage
Vitesse
(m/s)
1 0,0000694 0,0000551 3811
2 0,0000694 0,0000551 3811
3 0,0000694 0,0000551 3811





Points Temps (s) équilibrage
Vitesse
(m/s)
1 0,0000566 0,0000423 3783
2 0,0000566 0,0000423 3783
3 0,0000566 0,0000423 3783
4 0,0000566 0,0000423 3783
5 0,0000566 0,0000423 3783
6 0,0000566 0,0000423 3783
Vmoy 3783
Bloc3
Points Temps (s) équilibrage
Vitesse
(m/s)
1 0,000073 0,0000587 3578
2 0,0000739 0,0000596 3523
3 0,0000721 0,0000578 3633
4 0,000072 0,0000577 3640
5 0,0000705 0,0000562 3737





Points Temps (s) équilibrage
Vitesse
(m/s)
1 0,000077 0,0000627 3349
2 0,000077 0,0000627 3349
3 0,0000775 0,0000632 3323
4 0,0000775 0,0000632 3323
5 0,0000751 0,0000608 3454
6 0,0000751 0,0000608 3454
Vmoy 3375
Série de blocs F
BlocF2
Points Temps (s) équilibrage
Vitesse
(m/s)
1 0,0000705 0,0000562 3737
2 0,0000751 0,0000608 3454
3 0,0000705 0,0000562 3737
4 0,0000786 0,0000643 3266
5 0,0000775 0,0000632 3323
6 0,0000705 0,0000562 3737
Vmoy 3542
BlocF4
Points Temps (s) équilibrage
Vitesse
(m/s)
1 0,0000728 0,0000585 3590
2 0,0000694 0,0000551 3811
3 0,0000694 0,0000551 3811
4 0,0000705 0,0000562 3737
5 0,0000717 0,0000574 3659
6 0,0000717 0,0000574 3659
Vmoy 3711
BlocF3
Points Temps (s) équilibrage
Vitesse
(m/s)
1 0,0000855 0,0000712 2949
2 ND ND ND
3 ND ND ND
4 0,0000728 0,0000585 3590
5 0,0000728 0,0000585 3590
6 0,0000728 0,0000585 3590
Vmoy 3430
BlocF5
Points Temps (s) équilibrage
Vitesse
(m/s)
1 0,0000694 0,0000551 3811
2 0,0000694 0,0000551 3811
3 0,0000705 0,0000562 3737
4 0,0000705 0,0000562 3737
5 0,0000705 0,0000562 3737




Résultats de la méthode Saut temporel sur les blocs 
Première série d’essai (Saut temporel), mai - 2011
Série de blocs A
Bloc A l Bloc A2




















Bloc A3 Bloc A4

































Série de blocs B
Bloc B1 Bloc B5




















Deuxième série d’essai (Saut temporel), juillet - 2011
114
115
Série de blocs A










Moy U 3E -07
Somme l,20E-06






































Série de blocs B


















































Série de blocs C






































Série de blocs D






























































Série de blocs E


























Troisièmes série d’essai (Saut temporel) le mai -2012
Série de blocs A






















































Série de blocs B






















































Série de blocs D






















































Série de blocs E









































Série de blocs £




















































Résultats de la méthode Vitesse indirecte sur les blocs 
Première série d’essai (UPV-IND) le juillet -  2011
Bloc T, d'arrivé(s) e(m) V (m/s) Bloc A
A l C C C
A2 0,000118 0,5 4237
A3 0,0001199 0,5 4170
A4 0,000118 0,5 4237
A5 0,0001201 0,5 4163
Vmoy 4202
Bloc Te d'arrivé(s) e(m) V (m/s) Bloc C
C l C C C
C2 0,0001899 0,5 2633
C3 0,0002386 0,5 2096
C4 0,0001592 0,5 3141




Bloc Tb d'arrivé(s) e(m) V (m/s) Bloc B
B1 0,0001514 0,5 3303
B2 0,0001456 0,5 3434
B3 C C C
B4 0,0001595 0,5 3135
B5 0,0001666 0,5 3001
Vmoy 3218
Bloc Td d'arrivé(s) e(m) V (m/s) Bloc D
D1 0,0001466 0,5 3411
D2 0,0001376 0,5 3634
D3 0,0001068 0,5 4682
D4 0,000133 0,5 3759
D5 0,0001435 0,5 3484
Vmoy 3794
Bloc Te d'arrivé(s) e(m) V (m/s) Bloc E
E l 0,0001865 0,5 2681
E2 0,00018671 0,5 2678
E3 0,000183 0,5 2732
E4 0,0001468 0,5 3406
E5 ND ND ND
Vmoy 2874
Première série d’essai (UPV-IND). Mai -  2012
Bloc T , d'arrivé(s) V (m/s) Bloc A




















Bloc Te d'arrivé(s) V (m/s) Bloc E

















Configuration des essais non destructifs sur les blocs : 
Première série d’essais 10 MAI 2011:
CIMG2456
Dalle A5 -  Vue de face
CIMG2457
Dalle A5 -  Vue de dos
CIMG2458
Dalle A5 -  Vue générale
C1MG2459
Dalle A4 -  Vue de face
CIMG2460 CIMG2461




Dalle A3 -  Vue de face
CIMG2463
Dalle A3 -  Vue de dos
C1MG2464
Dalle A3 -  Vue générale
C1MG2465
Dalle A l -  Vue de face
CIMG2466 CIMG2467




Dalle B3 -  Vue de face
CIMG2469
Dalle B3 -  Vue générale
CIMG2470
Dalle B3 -  Vue de dos
CIMG2471
Dalle B4 -  Vue de face
CIMG2472 CIMG2473




Dalle B5 -  Vue de face
CIMG2475
Dalle B5 -  Vue générale
CIMG2476
Dalle B5 -  Vue de dos
CIMG2477
Dalle B2 -  Vue de face
C1MG2478 CIMG2479




Dalle B1 -  Vue de face
CIMG2481
Dalle B1 -  Vue de dos
CIMG2482
Dalle B1 -  Vue générale
CIMG2483
Dalle A2 -  Vue de face
C1MG2484 C1MG2485




Dispositif pour la mesure du saut temporel
CIMG2487
Identification avec la peinture
CIMG2488
Saut temporel avant impact
CIMG2489
Saut temporel lors de l’impact
CIMG2490 CIMG2491




Dalle C2 -  Vue de face
CIMG4306
Dalle C2 -  Vue de dos
CIMG4305
Dalle C2 -  Vue générale
CIMG4316
Dalle C3 -  Vue de face
CIMG4318 CIMG4317




Dalle C4 -  Vue de face Dalle C4 -  Vue de dos
CIMG4308» j p «
\ \  »
^ F -  }*■• >>/ /
H H H H IH H H H H H H H B li^^w v^K w ilH H M H H H IIH II
Dalle C4 -  Vue générale
CIMG4310
{A Ç^ a^lflF *“ '£«& 
Dalle C5 -  Vue de face
CIMG4312
■■■■■pHBPHHIWPfc*.- VfZBHHHMHHMMI *. _. æê^ '^fè'JË
Dalle C5 -  Vue de dos
CIM G4311
^ ^ K 'p  v ^ HjI
•! ^  - ■ |
' î  , / , * J ^




Dalle D1 -  Vue de face
CIMG4293
Dalle D1 -  Vue de dos
CIMG4302 CIMG4289
1









Dalle D3 -  Vue de face
CIMG4295
Dalle D3 -  Vue de dos
CIMG4300
Dalle D3 -  Vue générale
CIMG4291
Dalle D4 -  Vue de face
CIMG4296
f^Mlr* j c y : .  ' i . ^ î » * -  * - 7 »  t  *
Dalle D4 -  Vue de dos
CIMG4299
H M p p & r 1 £  WKÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊ/ËtâlkWSÊIÊÊÊIÊÊÊÈSÊilÊÊtÊÊIÊÊÊ




l&î ’ ' ' '•?&<->: ... ‘ 2- ■
, ' « t j  /ï* \*
Dalle D5 -  Vue de face
CIMG4297
Dalle D5 -  Vue de dos
CIMG4298
Dalle D5 -  Vue générale
C1MG4273
9 £ .  ■
Dalle E l -  Vue de face
CIMG4275
Dalle E l -  Vue de dos
C1MG4274
rt**' i  *




Dalle E2 -  Vue de face
CIMG4278
Dalle E2 -  Vue de dos
CIMG4277
Dalle E2 -  Vue générale
C1MG4279
?
Dalle E3 -  Vue de face
CIMG4281 C1MG4280




:{^> :; v^é$  ^ 1
Dalle E4 -  Vue de face Dalle E4 -  Vue de dos
CIMG4283
ffiv'' _ i^_/ffiaB»« tS^ Êjfàjâ “?
Dalle E4 -  Vue générale
CIMG4285 
^ 1 1
W !  -' • -7
Dalle E5 -  Vue de face
CIMG4287
Dalle E5 -  Vue de dos
CIMG4286
Dalle E5 -  Vue générale
139
^  20 cm A  20 cm ^  20 cm
nj w o
(ON)
15 cm 20 cm 20 cm



































•  Point d’impact de la mesure non-linéaire 







15 cm_ 20 cm 20 cm
20 cm 20 cm 20 cm






•  Point d’impact de la mesure non-linéaire 
H  Bloc support du capteur de non-linéaire
3Q)
MO
20 cm A  20 cm A  20 cm
20 cm 1 20 cm ' 20^cm



































•  Point d’impact de la mesure non-linéaire 






20 cm -  20 cm A  20 cm
20 cm 20 cm 20 cm







Point d’impact de la mesure non-linéaire 
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Point d'impact de la mesure non-linéaire q
3
Bloc support du capteur de non-linéaire “
N io
~ 20 cm 20 cm A  20 cm
roo
20 cm 20 cm 20 cm

































•  Point d’impact de la mesure non-linéaire 





Configuration de la dalle B2 10 mai 2011
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•  Point d’impact de la mesure non-linéaire 





Configuration de la dalle B4 10 mai 2011
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20 cm A  20 cm A  20 cm
<j> toNJ
20 cm 20 cm 20 cm








•  Point d’impact de la mesure non-linéaire 






Configuration pour les 10 dalles
?
20 cm 20 cm
90 cm
O  Position du capteur d’impact-écho 




Configuration de la dalle C2
Essai de saut temporel (non-linéaire)
25 juillet 2011
100 cm














































Configuration de la dalle C3



















































Configuration de la dalle C4











































Configuration de la dalle C5















































Configuration de la dalle D1



















































Configuration de la dalle D2











































Configuration de la dalle D3










































Configuration de la dalle D4


















































Configuration de la dalle D5
















































Configuration de la dalle E1























































Configuration de la dalle E2










































Configuration de la dalle E3

















































Configuration de la dalle E 4  25 juillet 2011




























































Configuration de la dalle E5




































Essai d’impact-écho 25juillet 2011
Configuration pour toutes les dalles
Ç
20 cm 20 cm
90 cm
O  Position du capteur d’impact-écho 
Troisièmes séries d’essais JUILLET 2012




Premier série essais octobre 2011 sur les blocs A, B 
UPV directe 
Blocs A


































































S éries  d e  Blocs A
BlocA2
Signal Point e(cm) Fr Vitesse (m/s)
128 1 0,23 8856 4244
129 2 0,23 8856 4243
130 3 0,23 8893 4260
131 4 0,23 9188 4395
132 5 0,23 9225 4429
Vmoy 4314
Bloc A3
Signal Point e(cm) Fr Vitesse (m/s)
133 1 0,23 9114 4366
134 2 0,23 8819 4220
135 3 0,23 8782 4220
136 4 0,23 9114 4357
137 5 0,23 9188 4395
Vmoy 4312
BloA4
Signal Point e(cm) Fr Vitesse (m/s)
138 1 0,23 9151 4392
139 2 0,23 9188 4395
140 3 0,23 ND ND
141 4 0,23 9336 4473
142 5 0,23 9262 4434
Vmoy 4424
BloA5
Signal Point e(cm) Fr Vitesse (m/s)
143 1 0,23 9255 4434
144 2 0,23 9225 4420
145 3 0,23 8970 4289
146 4




Séries de Blocs B
BlocBl
Signal Point e(cm) Fr Vitesse (m/s)
123 1 0,23
124 2 0,23 9151 4402
125 3 0,23 9889 4720
126 4 0,23 9668 4641
127 5 0,23 9594 4588
Vmoy 4588
BIocB3
Signal Point e(cm) Fr Vitessel (m/s)
113 1 0,23 9631 4615
114 2 0,23 9557 4588
115 3 0,23 9926 4747
116 4 0,23 9705 4668
117 5 0,23 9631 4614
Vmoy 4646
BlocB2 BlocB4
Signal Point e(cra) Fr Vitesse (m/s)
118 1 0,23 9557 4588
119 2 0,23 9151 4402
120 3 0,23 9594 4588
121 4 0,23 9557 4588
122 5 0,23 9594 4588
Vmoy 4551
Signal Point e(cm) Fr Vitesse (m/s)
16 1 0,23 9188 4402
17 2 0,23 9557 4588





Signal Point e(cm) Fr Vitesse (m/s)
II 1 0,23 9557 4583
12 2 0,23 9557 4583
13 3 0,23 9188 4413
14 4 0,23 9594 4604
15 5 0,23 9742 4668
Vmoy 4570
UPV-Indirecte 
Blocs A, B :
Bloc T, d'arrivé(s) e(m) V (m/s) Bloc A
A l ND ND ND
A2 0,0001168 0,5 4281
A3 0,0001195 0,5 4184
A4 0,0001177 0,5 4248
A5 0,0001189 0,5 4205
Vmoy 4230
Bloc Tb d'arrivé(s) e(m) V (m/s) Bloc B
B1 0,0001121 0,5 4460
B2 0,0001102 0,5 4537
B3 0,0001131 0,5 4421
B4 0,0001119 0,5 4468




Premier essais décembre 2011 sur les blocs MKO, PKA : 
Essai UPV





































































Signal Point e(çm) Fri V (m/s)
d22 1 0,23 8376 4014
d23 2 0,23 8339 3996
d24 3 0,23 8469 4058
d25 4 0,23 8369 4010
d26 5 0,23 8801 4217
Vmoy 4059
MKO-2
Signal Point e(cm) Fri V (m/s)
dl 7 1 0,23 8339 3996
d 18 2 0,23 8007 3837
dl9 3 0,23 8487 4067
d20 4 0,23 8487 4067
d21 5 0,23 8524 4084
Vmoy 4010
MKO-5
Signal Point e(cm) Fri V (m/s)
d7 1 0,23 8266 3961
d8 2 0,23 8561 4103
d9 3 0,23 8413 4031
dlO 4 0,23 8561 4103
d ll 5 0,23 8745 4190
Vmoy 4078
PKA-1
Signal Point e(cm) Fr V (m/s)
d27 1 0,23 7804 3740
d28 2 0,23 8004 3835
d29 3 0,23 7970 3819
d30 4 0,23 7970 3819
d31 5 0,23 8269 3962
Vmoy 3835
MKO-3
Signal Point e(cm) Fr V (m/s)
dl2 1 0,23 8450 4049
dl3 2 0,23 8007 3837
dl4 3 0,23 8376 4014
dl 5 4 0,23 8376 4014
dl6 5 0,23 8413 4031
Vmoy 3989
MKO-4
Signal Point e(cm) Fr V (m/s)
dl 1 0,23 8266 3961
d2 2 0,23 8266 3961
d3 3 0,23 8376 4014
d4 4 0,23 7934 3802
d5 5 0,23 8266 3961
Vmoy 3940
PKA-3
Signal Point e(cm) Fr V (m/s)
d42 1 0,23 7823 3748
d43 2 0,23 7823 3748
d44 3 0,23 8044 3855
d45 4 0,23 8044 3855





Signal Point e(cm) Fr V (m/s)
d32 1 0,23 8081 3872
d33 2 0,23 8044 3855
d34 3 0,23 8078 3870
d35 4 - 0,23 7915 3793
d36 5 0,23 8077 3870
Vmoy 3852
PKA-4
Signal Point e(cm) Fr V (m/s)
d37 1 0,23 7712 3695
d38 2 0,23 7672 3676
d39 3 0,23 7915 3793
d40 4 0,23 7915 3793
d41 5 0,23 7347 3520
Vmoy 3696
PKA-5
Signal Point e(cm) Fr V (m/s)
d47 1 0,23 8044 3855
d48 2 0,23 ND ND
d49 3 0,23 8044 3855
d50 4 0,23 7860 3766









M KOl 0,0001749 0,5 2859
M K 02 0,0001831 0,5 2731
M K 03 0,0001366 0,5 3660
M K 04 0,0001397 0,5 3579
M K 05 0,0001358 0,5 3682
Vmoy 3302
Bloc Tb d'arrivé 
(MS)
e(m) V (m/s) 
Bloc PKA
PKA1 0,0002147 0,5 2329
PKA2 0,0001639 0,5 3050
PKA3 0,0001426 0,5 3506
PKA4 0,0001858 0,5 2691
PKA5 0,0001361 0,5 3674
Vmoy 3050






Points Temps (s) équilibrage Vitesse(m/s)
1 0,0000669 0,0000526 4373
2 0,0000668 0,0000525 4381
3 0,0000669 0,0000526 4373
4 0,0000646 0,0000503 4573
Vmoy 4425
Points Temps (s) équilibrage
Vitesse
(m/s)
1 0,0000655 0,0000512 4492
2 0,0000655 0,0000512 4492
3 0,0000655 0,0000512 4492
4 0,0000659 0,0000516 4457
Vmoy 4483
Bloc A5
Points Temps (s) équilibrage Vitesse(m/s)
! 0,0000657 0,0000514 4475
2 0,0000658 0,0000515 4466
3 0,0000655 0,0000512 4492




Points Temps (s) équilibrage
Vitesse
(m/s)
1 0,0000632 0,0000489 4703
2 0,0000634 0,0000491 4684
3 0,0000631 0,0000488 4713
4 0,0000634 0,0000491 4684
Vmoy 4696
Points Temps (s) équilibrage
Vitesse
(m/s)
1 0,0000634 0,0000491 4684
2 0,0000634 0,0000491 4684
3 0,0000634 0,0000491 4684






Points Temps (s) équilibrage
Vitesse(
m/s)
1 0,0000635 0,0000492 4675
2 0,0000634 0,0000491 4684
3 0,000063 0,0000487 4723
4 0,0000639 0,0000496 4637
Vmoy 4680
Points Temps (s) équilibrage
Vitesse(
m/s)
1 0,0000629 0,0000486 4733
2 0,0000632 0,0000489 4703
3 0,0000633 0,000049 4694






Points Temps (s) équilibrage
Vitesse
(m/s)
1 0,0000739 0,0000596 3859
2 0,0000741 0,0000598 3846
3 0,000074 0,0000597 3853
4 0,0000738 0,0000595 3866
Vmoy 3856
Points Temps (s) équilibrage
Vitesse
(m/s)
1 0,0000751 0,0000608 3783
2 0,0000748 0,0000605 3802
3 0,0000749 0,0000606 3795
4 0,0000737 0,0000594 3872
Vmoy 3813
PKA3 PKA5
Points Temps (s) équilibrage
Vitesse(
m/s)
1 0,0000741 0,0000598 3846
2 0,0000741 0,0000598 3846
3 0,000074 0,0000597 3853
4 0,0000739 0,0000596 3859
Vmoy 3851
Points Temps (s) équilibrage
Vitesse(
m/s)
1 0,0000741 0,0000598 3846
2 0,0000741 0,0000598 3846
3 0,0000739 0,0000596 3859
4 0,000074 0,0000597 3853
Vmoy 3851
Blocs MKO
M K 02 MK4
Points Temps (s) équilibrage
Vitesse
(m/s)
1 0,0000694 0,0000551 4174
2 0,0000699 0,0000556 4137
3 0,0000699 0,0000556 4137
4 0,0000699 0,0000556 4137
Vmoy 4146
Points Temps (s) équilibrage
Vitesse
(m/s)
1 0,0000711 0,0000568 4049
2 0,0000711 0,0000568 4049
3 0,0000711 0,0000568 4049
4 0,0000711 0,0000568 4049
Vmoy 4049
M K 03 MKS
Points Temps (s) équilibrage
Vitesse(
m/s)
1 0,000071 0,0000567 4056
2 0,000071 0,0000567 4056
3 0,000071 0,0000567 4056
4 0,000071 0,0000567 4056
Vmoy 4056
Points Temps (s) équilibrage
Vitesse(
m/s)
1 0,0000711 0,0000568 4049
2 0,0000711 0,0000568 4049
3 0,0000711 0,0000568 4049







Signal Point e(cm) Fr Vitesse (m/s)
S71 1 0,23 9299 4455
S72 2 0,23 9343 4455
S73 3 0,23 9387 4498
S74 4 0,23
S75 5 0,23 9404 4508
Vmoy 4479
Bloc A4
Signal Point e(cm) Fr Vitesse (m/s)
S66 1 0,23 9244 4429
S67 2 0,23 9244 4429
S68 3 0,23
S69 4 0,23




Signal Point e(cm) Fri Vitesse (m/s)
S41 1 0,23 9642 4620
S42 2 0,23 9642 4620
S43 3 0,23 9786 4689
S44 4 0,23 ND ND
S45 5 0,23 9661 4629
Vmoy 4639,5
BlocB3
Signal Point e(cm) Fri Vitesse (m/s)
S46 1 0,23 9609 4604
S47 2 0,23 ND ND
S48 3 0,23 9786 4689
S49 4 0,23 ND ND
S50 5 0,23 9774 4683
Vmoy 4659
BlocAS
Signal Point e(cm) Fr Vitesse (m/s)
S61 1 0,23 9133 4376
S62 2 0,23
S63 3 0,23 9244 4429
S64 4 0,23 8302 3979
S65 5 0,23 9244 4429
Vmoy 4303
Bloc4
Signal Point e(cm) Fri Vitessel (m/s)
S51 1 0,23 9661 4629
S52 2 0,23 ND ND
S53 3 0,23 ND ND
S54 4 0,23 ND ND
S55 5 0,23 ND ND
Vmoy 4629
Bloc5
Signal Point e(cm) Fri Vitesse (m/s)
S56 1 0,23 9609 4604
S57 2 0,23 ND ND
S58 3 0,23 9565 4583
S59 4 0,23 ND ND






Signal Point e(cm) Fr V(m/s)
S21 1 0,23 8413,24 4031
S22 2 0,23 ND ND
S23 3 0,23 8579,34 4111
S24 4 0,23 ND ND
S25 5 0,23 ND ND
Vmoy 4071
MKO-3
Signal Point e(cm) Fr V(m/s)
S26 1 0,23 8546,13 4095
S27 2 0,23 ND ND
S28 3 0,23 8491 4068
S29 4 0,23 8107 3887




Signal Point e(cm) Fr V(m/s)
SI 1 0,23 8170 3915
S2 2 0,23 ND ND
S3 3 0,23 8007 3837
S4 4 0,23 7800 3738
S5 5 0,23 8059 3862
Vmoy 3838
PKA-3
Signal Point e (cm) Fr V(m/s)
S6 1 0,23 7852 3763
S7 2 0,23 7904 3787
S8 3 0,23 8111 3886
S9 4 0,23 8007 3836
S10 5 0,23 ND ND
Vmoy 3818
MKO-4
Signal Point e(cm) Fr V(m/s)
S31 1 0,23 8345 4000
S32 2 0,23 8299 3976
S33 3 0,23 8539 4091
S34 4 0,23 ND ND
S35 5 0,23 8491 4068
Vmoy 4034
MKO-5
Signal Point e(cm) Fr V(m/s)
S36 1 0,23 8345 4000
S37 2 0,23 8413 4031
S38 3 0,23 8502 4073
S39 4 0,23 7528 3608
S40 5 0,23 8598 4120
Vmoy 3966
PKA-4
Signal Point e(cm) Fr V(m/s)
su 1 0,23 7800 3738
S12 2 0,23 7800 3738
S13 3 0,23 8007 3837
S14 4 0,23 ND ND
S15 5 0,23 8007 3837
Vmoy 3788
PKA-5
Signal Point e(cm) Fr V(m/s)
S16 1 0,23 8111 3886
S17 2 0,23 ND ND
S18 3 0,23 7904 3787
S19 4 0,23 7904 3787






Bloc T , d'arrivé(s) e(m) V (m/s) Bloc A
A l ND ND ND
A2 C C C
A3 0,000123 0,5 4065
A4 0,000116 0,5 4310
AS 0,0001189 0,5 4205
Vmoy 4194
Bloc Tb d'arrivé(s) e(m) V (m/s) Bloc B
B1 C C C
B2 0,000111 0,5 4505
B3 0,000113 0,5 4425
B4 0,000112 0,5 4464
B5 0,000115 0,5 4348
Vmoy 4435
Blocs PKA, MKO
Bloc T, d’arrivé 
(Us)
e(m) V (m/s) Bloc MKO
M KOl C C C
M K 02 0,0001451 0,5 3446
M K 03 0,0001455 0,5 3436
M K 04 0,0001592 0,5 3141
M K 05 0,0001437 0,5 3479
Vmoy 3376
Bloc Tb d'arrivé 
0 » )
e(m) V (m/s) Bloc PKA
PKA1 C C C
PKA2 0,000167 0,5 2994
PKA3 0,000147 0,5 3401
PKA4 0,0001824 0,5 2741
PKA5 0,0001359 0,5 3679
Vmoy 3204
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ANNEXE B -  DONNÉES
Essais sur les carottes (Blocs + Maisons) 
UPV sur les carottes 
Carottes des blocs
Bloc A l









































Carottes des maisons :
Maison X






































1 48,7 3900 1 52,7 3610
2 47,6 3990 2 55,5 3240
3 50,5 3760 3 60,7 3210











Essai de résonance non linéaire (a) :
Carottes des blocs :
A l a = 10661 B1 a = 22485 C l a = 81673 D1 a =16382 E l a = 22326
A2 a = 8711 B2 a = 38557 C2 a =122576 D2 a = 9744 E2 a = 116056
A3 a = 6764 B3 a = 56492 C3 a =  163477 D3 a =13065 E3 a = 225977
178
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Carottes des maisons :
Maison X
NIV 1-1 a = 5692 NIV II-l a = 7346 NIV III-l a = 11684
N IV 1-2 a = 8045 NIV II-2 a =10253 NIVIII-2 a = 7577
NIV 1-3 a = 10234 NIV II-3 a = 6540 NIVIII-3 a = 10947
Maison Y
NIV 1-1 a = 10850 NIV II-l a =149481 NIV III-l a = 53183
NIV 1-2 a = 10272 NIVII-2 a = 240987 NIV III-2 a = 73846
NIV 1-3 a = 20001 NIVII-3 a = 35949 NIV III-3 a = 144947
Essais de résonance linéaire (Edyn) : 





















A l 0,158 0,104 0,026 1,41 3,1991 8415 70812225 33,33
A2 0,16 0,104 0,026 1,46 3,1723 8579 73599241 35.25
A3 0,16 0,104 0,026 1,46 3,1051 8801 77457601 36.31 34,98
B1 0,188 0,104 0,026 2,37 3,701 5909 34916281 26.92
B2 0,191 0,104 0,026 2,49 3,6987 6193 38353249 30.55
B3 0,176 0,104 0,026 1,95 3,613 6050 36602500 • 24.07 27,18
C l 0,23 0,104 0,026 4,34 4,3117 4059 16475481 22.89
C2 0,23 0,104 0,026 4,34 4,235 3900 15210000 20.75
C3 0,235 0,104 0,026 4,63 4,299 3550 12602500 18.32 20,65
D1 0,185 0,104 0,026 2,26 3,5112 6371 40589641 28.72
D2 0,191 0,104 0,026 2,49 3,6973 6244 38987536 31.03
D3 0,195 0,104 0,026 2,65 3,6973 6547 42863209 35.64 31,80
E l 0,195 0,104 0,026 2,65 3,7398 5747 33028009 27.78
E2 0,195 0,104 0,026 2,65 3,7669 5414 29311396 24.83
E3 0,2 0,104 0,026 2,86 3,8403 5351 28633201 26.09 26,23
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A l 0,158 0,104 74 3,1991 11887 141300769 33.63
A2 0,16 0,104 75 3,1723 12113 146724769 35.06 34.56
A3 0,16 0,104 75 3,1051 12226 149475076 34.96
B1 0,188 0,104 89 3,701 9144 83612736 27.39
B2 0,191 0,104 90 3,6987 9194 84529636 28.11 27
B3 0,176 0,104 83 3,613 9005 81090025 24.28
C l 0,23 0,104 108 4,3117 6675 44555625 20.80
C2 0,23 0,104 108 4,235 6915 47817225 21.93 21.45
C3 0,235 0,104 111 4,299 6742 45454564 21.63
D1 0,185 0,104 87 3,5112 9538 90973444 27.82
D2 0,191 0,104 90 3,6973 9850 97022500 32.26 31.04
D3 0,195 0,104 92 3,6973 9866 97337956 33.04
E l 0,195 0,104 92 3,7398 8520 72590400 24.92
E2 0,195 0,104 92 3,7669 8736 76317696 26.39 26.30
E3 0,2 0,104 94 3,8403 8734 76282756 27.58
Essais de résonance linéaire (Edyn m0y) sur les maisons (X, Y) :
Maisons Y L(m) d(m) M(Kg) E dyn moy (tran + long) E dvn mov
Niv 1-1 0,195 0,104 3,771 27.13
26.64
Niv 1-2 0,185 0,104 3,593 25.79
Niv 1-3 0,185 0,104 3,542 27
Niv II-l 0,180 0,104 3,559 27.98
29.11
Niv II-2 0,185 0,104 3,692 28.14
Niv II-3 0,195 0,104 3,795 31.21
Niv III-l 0,20 0,104 3,83 35.8
35.51
Niv III-2 0,20 0,104 3,853 37.61
Niv III-3 0,19 0,104 3,773 33.13
180
181
Maisons X L(m) d(m) M(Kg) E dyn moy (tran + long) E dvn mov
Niv M 0,195 0,104 3,771 32.16
Niv 1-2 0,185 0,104 3,593 28.2
Niv 1-3 0,185 0,104 3,542 27.08 29.15
Niv II-l 0,18 0,104 3,559 26.29
Niv II-2 0,185 0,104 3,692 29.13
Niv II-3 0,195 0,104 3,795 33.12 29.52
Niv III-l 0,20 0,104 3,83 33.74
Niv III-2 0,20 0,104 3,853 27.9
Niv III-3 0,19 0,104 3,773 35.59 32.41
Essais destructifs sur les carottes (compression uniaxiale, traction indirecte)
Essai de compression simple sur les carottes de blocs
nom Newton hauteur
diamètre
(0,25mm) rapport facteur Surface MPa moy
moyenne de 3 moyenne de 3 (mm)
(mm près) (0,25 mm près)
A l-39 328240 155 104 1,49 0,9590 8495 37 30A l-40 208830 156 104 1,50 0,9599 8495 24
B3-19 176690 188 104 1,81 0,9842 8495 20 22
B3-20 208390 187 104 1,80 0,9835 8495 24
C5-1 140030 232 104 2,23 1,0180 8495 17 19
C5-2 173860 232 104 2,23 1,0180 8495 21
D l-4 214170 190 104 1,83 0,9857 8495 25 24
D l-5 191970 195 104 1,88 0,9895 8495 22
E2-4 113430 195 104 1,88 0,9895 8495 13
15E2-5 146890 186 104 1,79 0,9827 8495 17
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Essai Brésilien sur les carottes de blocs
nom éch.# âge dubéton
charge Newton (P) diamètre (d)
longueur (1)
MPa moyenne(Ibs) (mm) (mm)
A37 1 23700 105417,6 104 163 3,96
4,04A38 2 23700 105417,6 104 158 4,08
A39 3 24000 106752 104 160 4,08
0,06
nom éch.# âge du béton
charge Newton (P) diamètre (d) longueur (1) MPa moyenne(Ibs) (mm) (mm)
B3-16 1 13200 58713,6 104 188,00 1,91
2,21B3-17 2 16900 75171,2 104 191,00 2,41
B3-18 3 15000 66720 104 176,00 2,32
0,20
nom éch.# âge dubéton
charge Newton (P) diamètre (d) longueur (1) MPa moyenne(Ibs) (mm) (mm)
C5-3 1 16900 75171,2 104 236,00 1?95
1,94C5-4 2 15800 70278,4 104 229,00 1,88
C5-5 3 16700 74281,6 104 227,00 2,00
0,04
nom éch .# âge du 
béton
charge Newton (P) diamètre (d) longueur (1) MPa moyenne
(Ibs) (mm) (mm)
D M 1 16200 72057,6 104 185,00 2,38
2,75D i-2 2 19600 87180,8 104 191,00 2,79
D l-3 3 22100 98300,8 104 196,00 3,07
0,24
nom éch.# âge du 
béton
charge Newton (P) diamètre (d) longueur (1) MPa moyenne
(Ibs) (mm) (mm)
E2-1 1 16800 74726,4 104 195,00 2,35 2,02
E2-2 2 15600 69388,8 104 190,00 2,24
E2-3 3 10800 48038,4 104 200,00 1,47
182
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NIV 1-1 1 19600 87181 104 195 2,74
2,42NIV 1-2 2 11900 52931 104 184 1,76












NIV II-l 1 13500 60048 104 181 2,03
1,94NIV II-2 2 15700 69834 104 184 2,32













NIV III-l 1 15700 69834 104 200 2,14
1,89NIVIII-2 2 9500 42256 104 202 1,28













NIVI-1 1 13800 61382,4 104 188 2,00
2,06NIV 1-2 2 16000 71168 104 195 2,23













NIV II-l 1 16400 72947 104 208 2,15
1,96NIVII-2 2 ■ 10000 44480 104 202 1,35













NIV III-l 1 23900 106307 104 210 3,10
2,97NIV III-2 2 21700 96522 104 203 2,91
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